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Resumo O presente documento tem como objectivo descrever a implementac¸a˜o de
um Sonar ultra-so´nico para pequenos robots. O tema desta dissertac¸a˜o
surgiu a partir da observac¸a˜o das limitac¸o˜es existentes nos sistemas ultra-
-so´nicos de detecc¸a˜o de obsta´culos dispon´ıveis para os sistemas robo´ticos.
Assim, foi decidido construir um array utilizando sensores de baixo custo.
Estes transdutores apresentam contudo um diaˆmetro com o dobro do com-
primento de onda o que na˜o permite, a` primeira vista construir um array
que evite aliasing espacial. Para resolver este problema e´ proposto um array
do tipo 1.5D que permite evitar o aliasing.
Foi desenvolvido todo o hardware de gerac¸a˜o e aquisic¸a˜o de sinal que inclui
um DSP de baixo custo para a realizac¸a˜o dos algoritmos. Foi igualmente
desenvolvido o software de processamento digital de sinal para detecc¸a˜o dos
obsta´culos a partir dos sinais captados pelo array. Testes realizados com o
sistema confirmaram a correcta detecc¸a˜o de obsta´culos num feixe de ±40°.
Abstract This document describes the practical implementation of an ultrasonic Sonar
for small robots. This idea comes up from the observation of the limita-
tions of existing obstacle avoidance ultrasonic systems available for robotic
systems. So it was decided to build an ultrasonic array with low cost sen-
sors. These transducers have a diameter that is twice the wavelength of the
emitting signal making them on a first sight useless to build an aliasing free
array. To solve this problem a 1.5D array is proposed leading to an alias
free array.
All the generation and acquisition hardware was developed which includes
a low cost DSP for real time signal processing. The algorithm for obstacle
detection using the signals acquired by the array was also developed. Real
field tests showed the ability of the system to detect obstacles in a beam of
±40°.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Enquadramento
Uma das limitac¸o˜es na velocidade de deslocac¸a˜o de um robot auto´nomo e´ o elevado tempo
necessa´rio na detecc¸a˜o de obsta´culos. Sem uma ra´pida e eficiente ana´lise do ambiente em redor
do robot, este tem a` partida a sua velocidade limitada. Existem diversas formas de detecc¸a˜o
de obsta´culos em robo´tica mo´vel que usam me´todos ta˜o distintos como lasers, imagens (duas
caˆmaras), ultra-sons e infra-vermelhos. No caso do uso de ultra-sons a forma mais tradicional
de utilizac¸a˜o e´ a cinta ou anel de transdutores. Esta configurac¸a˜o torna-se pouco fia´vel e
ate´ lenta devido a`s va´rias interrogac¸o˜es necessa´rias com a finalidade de evitar a interfereˆncia
directa entre emissor e receptor.
Este projecto tem como finalidade projectar e construir um sistema sonar ultra-so´nico para
detecc¸a˜o de obsta´culos dentro de uma a´rea limitada. Os sistemas para robots ja´ existentes
para este fim teˆm como principais desvantagens o seu elevado tempo de processamento, a
imprecisa˜o nos resultados obtidos e a necessidade de partes mo´veis.
Toda a variac¸a˜o angular necessa´ria para a detecc¸a˜o dos obsta´culos e das distaˆncias a
que se encontram sera´ feita digitalmente. O sistema possuira´ um agregado de transdutores
piezoele´ctricos e como unidade de processamento um DSP TMS320C2812.
O projecto consiste na˜o so´ na idealizac¸a˜o e estudo de viabilidade do array e processamento
necessa´rio, como tambe´m na construc¸a˜o de uma primeira versa˜o do hardware a implementar
futuramente num robot.
1.2 Breve introduc¸a˜o a` propagac¸a˜o do som
Sabe-se que alguns seres vivos teˆm contacto com o som desde os seus primo´rdios. Basta
por exemplo pensar, que um dos meios de comunicac¸a˜o privilegiado desde o aparecimento
dos primeiros animais a` face da terra e´ o uso do som. Alguns animais cedo desenvolveram
me´todos cognitivos de comunicac¸a˜o usando o som, desde sinais sonoros de alerta, chamamento,
identificac¸a˜o, protecc¸a˜o e ate´ mesmo de localizac¸a˜o de obsta´culos e presas.
O princ´ıpio do uso de ultra-sons, por parte do ser humano, remonta a uma e´poca em que
mesmo o conhecimento cient´ıfico de sons era ainda muito escasso. Atrave´s da observac¸a˜o e
estudo de alguns animais, tais como gatos, ca˜es, morcegos e golfinhos, surgiu a hipo´tese de
existirem sons a frequeˆncias diferentes das aud´ıveis pelo Homem. Durante os anos pioneiros
no ramo dos ultra-sons (finais do se´culo XIX), as invenc¸o˜es mais relevantes consistiam em dis-
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positivos artificiais capazes de produzir ultra-sons. Destes artefactos destacam-se os diapaso˜es
de dimenso˜es reduzidas, com um exemplo ampliado na Figura 1.1a) e o apito de Galton na
Figura 1.1 b), inventado por Francis Galton (1822-1911). Excluindo o uso por parte de al-
guns investigadores e cac¸adores furtivos, o uso dos ultra-sons na˜o vingou nessa e´poca, caindo
no esquecimento da maioria das pessoas por ser considerada uma a´rea sem aplicac¸a˜o. O seu
estudo ficou portanto durante largos anos pouco activo e sem grandes avanc¸os [1].
Figura 1.1: a) - diapasa˜o ultra-so´nico; b) - apito de Galton.
Contudo, durante a 1ª Guerra Mundial o interesse pelos ultra-sons ressurgiu. Nascia assim
o SONAR, dispositivo ainda hoje usado em grande nu´mero e com variadas aplicac¸o˜es.
O SONAR (do ingleˆs SOund Navigation And Ranging) e´ um sistema que consegue
obter a posic¸a˜o de objectos atrave´s da medic¸a˜o do tempo que demora a ser recebido o eco
de um sinal enviado contra o objecto. Embora inventado no in´ıcio da de´cada 1910-1920
pelo f´ısico franceˆs Paul Langevin, somente foi proposto em 1917 durante a Primeira Grande
Guerra e tinha como func¸a˜o detectar os submarinos alema˜es atrave´s do uso de ultra-sons. Os
primeiros dispositivos usados tinham um funcionamento baseado em sensores piezoele´ctricos
de quartzo. Hoje em dia, os sonares ultra-so´nicos ja´ na˜o sa˜o ta˜o importantes militarmente
para a detecc¸a˜o de alvos, mas continuam a ser utilizados em grande forc¸a em a´reas como
a na´utica (para a detecc¸a˜o de cardumes e obsta´culos), em sistemas de controlo e indu´stria
automo´vel [2].
O ultra-som e´ um som que possui uma frequeˆncia superior a` que o ser humano consegue
ouvir, tipicamente superior a 20.000 Hz. Os sons a estas frequeˆncias possuem propriedades
similares a`s dos sons aud´ıveis pelo ser humano. No entanto, alguns animais usam, ou con-
seguem ouvir sons com estas frequeˆncias elevadas, tais como os Morcegos e os Ca˜es. Por
exemplo, os morcegos possuem um sistema de ecolocalizac¸a˜o ultra-so´nica semelhante a um
SONAR [1].
Um transdutor e´ um dispositivo que transforma um tipo de energia de entrada noutra
forma de energia. No caso particular do nosso sistema, usamos transdutores piezoele´ctricos
que transformam a energia ele´ctrica em mecaˆnica, fazendo com que o piezoele´ctrico que
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conte´m contraia ou distenda consoante a diferenc¸a de potencial aos seus terminais. Este
movimento faz com que o ar vibre, originando assim o ultra-som. Na Figura 1.2 sa˜o vis´ıveis
alguns exemplos de transdutores usados nas mais diversas a´reas, como por exemplo a medic-
ina, controlo, limpeza, metalurgia, automo´vel, etc. No Anexo B esta˜o algumas refereˆncias
de transdutores para va´rias aplicac¸o˜es. Os transdutores piezoele´ctricos possuem ainda a pro-
priedade de fazer o inverso, ou seja, quando recebem ondas ultra-so´nicas na sua frequeˆncia
de trabalho, colocam uma diferenc¸a de potencial nos seus terminais proporcional a` pressa˜o
exercida pelo som no piezoele´ctrico [1].
Figura 1.2: Va´rios tipos de transdutores.
A primeira aplicac¸a˜o de sistemas ultra-so´nicos ao “ar livre” foi em ma´quinas fotogra´ficas
com a finalidade de auxiliar na focagem automa´tica [1]. No entanto, os primeiros sistemas
deste tipo na˜o vingaram, devido ao facto de o ar ser um meio menos favora´vel a` propagac¸a˜o
de ondas sonoras comparativamente com a a´gua. Como tal, durante va´rios anos os sistemas
ultra-so´nicos usados na a´gua tiveram avanc¸os extraordina´rios em comparac¸a˜o com os ae´reos
que praticamente ficaram estagnados. Actualmente, a utilizac¸a˜o destes sistemas de ultra-sons
ao ar livre teˆm recebido mais atenc¸a˜o por parte da comunidade de investigadores, devido ao
seu baixo prec¸o e simplicidade de uso [1].
1.3 Objectivos
Este projecto tem como principal objectivo projectar e construir um dispositivo que pro-
ceda a` detecc¸a˜o da presenc¸a de obsta´culos utilizando um agregado de sensores de ultra-sons
de baixo custo que permitem uma maior taxa de amostragem do meio que os sistemas con-
vencionais. Espera-se portanto, que um robot que use este sonar possa andar mais ra´pido e
eficientemente, do que no caso de usar um dispositivo com func¸a˜o ideˆntica ja´ existente, como
por exemplo, uma cinta de sensores ultra-so´nicos.
O facto de o processamento ser totalmente digital, possibilita a fa´cil alterac¸a˜o das con-
figurac¸o˜es do sistema, como por exemplo, a frequeˆncia com que executa a ana´lise ao meio ou
3
mesmo o alcance mı´nimo e ma´ximo do sonar.
O trabalho consiste na˜o so´ no desenvolvimento de software e no estudo teo´rico do sistema,
mas tambe´m na construc¸a˜o f´ısica de um primeiro proto´tipo para testes e uma base para
poss´ıvel continuac¸a˜o do projecto em anos seguintes.
1.4 Organizac¸a˜o da dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o esta´ dividida em 6 cap´ıtulos.
No 1º cap´ıtulo e´ apresentado o motivo da execuc¸a˜o deste projecto, assim como, uma
breve introduc¸a˜o a alguns conceitos no aˆmbito da propagac¸a˜o do som, usados no decorrer
desta dissertac¸a˜o.
Os va´rios sistemas usados para detecc¸a˜o de obsta´culos atrave´s de ultra-sons, assim como,
uma breve descric¸a˜o dos seus elementos constituintes sa˜o apresentados no cap´ıtulo 2.
Agregados (Arrays) e´ o nome do cap´ıtulo 3, cujo conteu´do se centra no estudo teo´rico dos
agregados de transdutores.
O cap´ıtulo 4 conte´m a continuac¸a˜o do desenvolvimento do projecto, a fundamentac¸a˜o
das deciso˜es tomadas, diagramas de fluxo para melhor interpretac¸a˜o do seu funcionamento,
esquemas dos subsistemas implementados e abordagem ao hardware e software desenvolvido.
No cap´ıtulo 5 sa˜o descritos todos os testes executados e resultados obtidos ao longo do
projecto e e´ feita uma breve ana´lise dos resultados.
Por fim, o cap´ıtulo 6 comporta as concluso˜es e o trabalho a desenvolver no futuro.
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Cap´ıtulo 2
Sistemas de detecc¸a˜o de obsta´culos
por ultra-sons
Os sistemas de detecc¸a˜o de obsta´culos por ultra-sons, tal como o nome indica, teˆm a fina-
lidade de localizar obsta´culos atrave´s de ultra-sons, numa determinada a´rea. Este objectivo
pode ser conseguido atrave´s de me´todos mais ou menos ra´pidos, conforme o tipo de sistema
usado para o fazer. A par do surgimento de novas tecnologias e da constante evoluc¸a˜o em
praticamente todos os ramos da cieˆncia, a robo´tica e a conduc¸a˜o auto´noma acompanha essa
evoluc¸a˜o.
Portanto, hoje mais que nunca, sa˜o necessa´rios sistemas eficientes e ra´pidos de ana´lise
do meio circundante de um dispositivo mo´vel. E´ portanto inerente aos robots munidos
destes sistemas, uma relac¸a˜o directa entre a velocidade ma´xima de deslocac¸a˜o do robot e
a rapidez/eficieˆncia de decisa˜o face ao seu meio circundante que o dispositivo mo´vel consegue
possuir.
Os sistemas ultra-so´nicos ja´ existentes para a detecc¸a˜o de obsta´culos teˆm na ecolocalizac¸a˜o
a principal base para o ca´lculo das posic¸o˜es relativas dos obsta´culos. A ecolocalizac¸a˜o consiste
na determinac¸a˜o do tempo de voo decorrente entre a emissa˜o do sinal por parte do emissor e
a chegada dos seus ecos ao receptor. Como se pode verificar observando a Figura 2.1, o tempo
de voo sera´ o tempo necessa´rio para percorrer duas vezes a distaˆncia r, sendo r a distaˆncia
entre o emissor/receptor e o objecto. Para o caso em ana´lise a distaˆncia percorrida d e´ de
d = 2r comportando assim o tempo de voo do sinal entre o emissor/receptor e o obsta´culo e
o retorno do seu eco novamente ate´ ao emissor/receptor.
A distaˆncia d podera´ facilmente ser determinada atrave´s da Equac¸a˜o 2.1, dada em metros,
em que TV e´ o tempo de voo em segundos, e c a velocidade do som no meio a`s condic¸o˜es
sujeitas em metros por segundo [3]. A velocidade do som c considerada em todo o trabalho
e´ referente a` velocidade verificada num ambiente a 20°C e´ de 343, 4m/s [4].
d = TV c (2.1)
As ondas ultra-so´nicas sofrem atenuac¸a˜o devido principalmente a feno´menos de absorc¸a˜o
do meio, de dispersa˜o e de reflexo˜es em obsta´culos. As perdas por feno´menos de reflexa˜o em
obsta´culos na˜o sa˜o consideradas neste trabalho, visto que todos os ecos recebidos pelo sistema
foram previamente reflectidos por objectos provavelmente diferentes, dos quais a` partida se
desconhece a composic¸a˜o. O valor das perdas por absorc¸a˜o do meio e´ de 1, 26dB/m, para
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Figura 2.1: Esquema da ecolocalizac¸a˜o(Adaptado de Wikipedia.org)
T = 25°C, a 1atm de pressa˜o, 66% de humidade relativa e para frequeˆncia de 40kHz [5]. Por
sua vez o valor das perdas por dispersa˜o e´ de 20 log10(x), com x sendo a distaˆncia.
Para ale´m da influeˆncia na atenuac¸a˜o dos ultra-sons, as condic¸o˜es do meio influenciam
igualmente a velocidade de deslocac¸a˜o das mesmas no ar. Para este ca´lculo teremos somente
em conta o factor temperatura, embora existam outros, nomeadamente a humidade, a pressa˜o
e a frequeˆncia. A Equac¸a˜o 2.2 descreve a dependeˆncia da velocidade da onda sonora no ar
relativamente a` temperatura, em que o θ e´ a temperatura ambiente [6].
c = c0
√
1 +
θ
273.15
(2.2)
De forma a facilitar o ca´lculo do acerto da velocidade da onda por parte do DSP, a Equac¸a˜o
2.2 foi expandida alguns termos, atrave´s da se´rie Taylor, originando a Equac¸a˜o 2.3. Agora,
o ca´lculo a fazer na˜o passa de uma multiplicac¸a˜o e uma soma, obtendo-se assim os valores
da velocidade do som para va´rias temperaturas, presentes na Figura 2.2, assim como o erro
resultante entre os valores da se´rie expandida e os da expressa˜o original [5].
c = c0 + 0.6θ (2.3)
As formas mais utilizadas para o ca´lculo das posic¸o˜es dos obsta´culos numa determinada
a´rea sa˜o os dispositivos com sistema de sonar mo´vel e os com transdutores direccionados
angularmente para a a´rea em questa˜o, com os funcionamentos apresentados de seguida.
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Figura 2.2: Erro associado a` expressa˜o 2.3 em func¸a˜o da temperatura.
2.1 Dispositivos com sistema ultra-so´nico mo´vel
Os dispositivos com sistema ultra-so´nico mo´vel teˆm o mesmo princ´ıpio de funciona-
mento de um radar. Para cada incremento de rotac¸a˜o do transdutor faz-se uma verificac¸a˜o
da existeˆncia de objectos segundo essa direcc¸a˜o. Estes sistemas mo´veis necessitam de um
servo/motor e do seu controlador para mover o transdutor. Um sistema deste tipo e´ apresen-
tado na Figura 2.3.
Figura 2.3: Robot com sonar ultra-so´nico mo´vel. (Fonte: [7])
Pro´s:
 Possuem somente um ou dois transdutores que efectuam a emissa˜o e recepc¸a˜o do ultra-
-som;
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 O controlador dos mo´dulos na˜o necessita de grande capacidade de processamento.
Contras:
 A precisa˜o angular da localizac¸a˜o do objecto depende da precisa˜o do servo/motor que
move o transdutor e do nu´mero de medidas efectuadas;
 Muito tempo gasto entre cada ana´lise;
 Necessidade de garantias que a ana´lise e´ feita enquanto o transdutor se encontra apon-
tado na direcc¸a˜o para a qual emitiu o sinal ou que a recepc¸a˜o do mesmo e´ feita ainda
na regia˜o activa do sistema.
2.2 Dispositivo commu´ltiplos transdutores segundo va´rios aˆngulos
Os dispositivos com mu´ltiplos transdutores segundo diferentes aˆngulos possuem va´rios
mo´dulos de detecc¸a˜o de objectos direccionados para as zonas que desejam cobrir. Cada
mo´dulo tem um per´ıodo de tempo do processador reservado so´ para efectuar o processamento
necessa´rio a` sua a´rea de ana´lise. Na Figura 2.4 podemos observar um exemplo de um sistema
deste tipo onde se pode constatar a cinta de transdutores no topo do robot.
Figura 2.4: Robot com cinta de transdutores. (Fonte: [8])
Pro´s:
 Podemos colocar maior ou menor nu´mero de mo´dulos em determinadas direcc¸o˜es;
 O controlador dos mo´dulos na˜o necessita de grande capacidade de processamento.
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Contras:
 A precisa˜o do aˆngulo em que se encontra um objecto depende do nu´mero de mo´dulos
existentes, da sua orientac¸a˜o e do seu diagrama de sensibilidade;
 Elevado tempo gasto a analisar todos os mo´dulos existentes;
 Os mo´dulos na˜o podem ser disparados todos ao mesmo tempo.
Praticamente todos estes sistemas esta˜o limitados a uma unidade semelhante por cada
espac¸o f´ısico, pois facilmente sera´ induzido em erro por dispositivos de igual funcionamento.
Outro inconveniente para este tipo de sistemas e´ a possibilidade de existeˆncia de fontes de
ultra-sons na mesma a´rea, operando na mesma frequeˆncia, que podem provocar interfereˆncias
na detecc¸a˜o dos obsta´culos.
Na actualidade ja´ existem sistemas ultra-so´nicos com algumas provas dadas na localizac¸a˜o
de objectos ou emissores, em diferentes meios e para diferentes aplicac¸o˜es, como por exemplo:
sonar aqua´tico (interface a´gua)[9], sonar ae´reo (interface ar) [10], The Bat Ultrasonic Location
System (interface ar) [11], Parrot (interface ar) [12], The Cricket Indoor Location System
(interface ar) [13] e Neptune [14].
2.3 Breve ana´lise comparativa entre sistemas com cinta de
transdutores e o implementado
De seguida, e´ apresentada uma breve ana´lise comparativa entre um robot com uma cinta
de transdutores e o sistema implementado. O robot com a cinta, possui uma finalidade de
mapeamento similar ao implementado, no entanto, possui uma cobertura de 360° ao passo
que o nosso array somente tem 80°. Este facto faz com que seja “necessa´rio” 4.5 arrays para
cobrir toda a circunfereˆncia. Na impossibilidade de termos os 4.5, consideramos portanto o
nosso sistema como um grupo de 5 arrays semelhantes ao constru´ıdo, cobrindo assim toda
a circunfereˆncia. No entanto, entende-se que num robot com a principal finalidade de anda-
mento ra´pido para a frente, na˜o ha´ grande necessidade de sensores na retaguarda, ou mesmo
uma grande quantidade nas laterais.
A cinta de transdutores, como demonstra o esquema da Figura 2.5 b), possui 24 sensores
igualmente espac¸ados de 15° cada, e o nosso sistema 5 arrays espac¸ados de 72° cada, como
indicado na Figura 2.5 a).
Figura 2.5: a) 5 arrays de transdutores; b) Cinta de 24 transdutores.
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Para esta comparac¸a˜o entre os dois sistemas, o da cinta de trandutores e o nosso, foram
usados certos paraˆmetros que foram obtidos ao longo do desenvolvimento do nosso projecto.
Em primeiro lugar, a durac¸a˜o do envio do sinal e´ de tenvio = 800µs, valor este superior ao
tempo necessa´rio para excitac¸a˜o do transdutor emissor piezoele´ctrico usado e por corresponder
ainda a um nu´mero inteiro de per´ıodos de onda de 40kHz.
De seguida, o tempo usado para evitar interfereˆncia directa entre o emissor e os receptores
foi de tID = 1560µs. Este valor inicialmente era de 250µs, e foi calculado atrave´s do tempo
que demorava um sinal, viajando no ar, a atravessar todo o array. Este valor verificou-se
insuficiente, pois a poteˆncia do ru´ıdo recebido pelos receptores depois desse valor inicial era
muito elevada em comparac¸a˜o com a dos os ecos posteriormente recebidos dos obsta´culos.
Portanto, atrave´s de dados experimentais o valor de 1560µs foi considerado suficiente e ade-
quado para evitar a interfereˆncia directa entre a emissa˜o e recepc¸a˜o. O tempo tID usado faz
com que a distaˆncia mı´nima que pode ser analisada seja de cerca de 40, 5cm de alcance, ou o
correspondente de 81cm de viagem do sinal.
Para o tempo de amostragem correspondente a 2 metros de alcance, foi determinado o
tempo de tvoo = 11648µs. Este tempo e´ obtido atrave´s do tempo necessa´rio para que o sinal
percorra 319cm, que resulta dos 4m que o sinal teria que percorrer, menos os 81cm usados
para evitar a interfereˆncia directa.
Por u´ltimo, foi ainda considerado um tempo de seguranc¸a de tseg = 3464µs, usado para
evitar que os receptores recebam ecos vindo de poss´ıveis obsta´culos ate´ 3 metros de alcance.
Este valor foi estipulado, tendo em considerac¸a˜o que as amplitudes dos ecos recebidos de
obsta´culos a partir dessa distaˆncia na˜o tenham valor significativo em comparac¸a˜o com os ecos
vindos de 2 metros de alcance. O valor de tseg na˜o e´, no entanto, ta˜o elevado como seria de
esperar ao corresponder a um metro de alcance, pois a esse valor foi subtra´ıdo o tempo de
envio da pro´xima onda (tenvio) e ainda o tempo de espera para evitar a interfereˆncia directa
entre emissor e receptores (tID).
Considerando ainda os tempos de resposta dos transdutores iguais para os dois casos,
temos as seguintes caracter´ısticas para ambos:
 Durac¸a˜o do sinal de envio tenvio = 800µs;
 Tempo para evitar a ocorreˆncia de interfereˆncia directa entre emissor e receptores de
tID = 1560µs;
 Durac¸a˜o da amostragem correspondente a 2 metros de alcance tvoo = 11648µs;
 Tempo de seguranc¸a entre o fim da amostragem e o pro´ximo envio de tseg = 3464µs.
Tendo em conta toda a informac¸a˜o imediatamente atra´s mencionada, por cada ana´lise ao
meio decorre um tempo igual a` soma de todos os tempos presentes nos itens anteriores, ou
seja de tensaio = 15.108ms. Enta˜o, o tempo para uma ana´lise dos 360° com o nosso sistema e´
o tensaio vezes 5 para o nosso projecto e vezes 24 para a cinta de transdutores. O tempo total
e´ de 75.54ms e de 362.592ms, respectivamente para o nosso projecto e para o da cinta, tendo
portanto, cada um uma frequeˆncia de ana´lise correspondente do meio de 13.23Hz e 2.76Hz.
Supondo uma velocidade de 2m/s para um robot que usasse estes tipos de sonares, as
distaˆncias mı´nimas de paragem seriam de 184.89cm e 127.48cm respectivamente para o nosso
sistema e para o sistema com cita de sensores, como se pode observar atrave´s dos esquemas
presentes na Figura 2.6 a) e Figura 2.6 b). De seguida analisa-se somente o esquema a), pois
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o b) possui a mesma lo´gica. Considerando o robot a andar em frente e na posic¸a˜o 0 aquando
do envio do sinal, este estara´ preparado para o pro´ximo envio quando ja´ se encontrar na
posic¸a˜o 72, 52cm. Supondo que na primeira ana´lise na˜o se encontrava nenhum obsta´culo no
seu caminho, mas que aquando da segunda emissa˜o se encontra um a 272, 52cm, este vai ser
detectado na segunda ana´lise ao meio. Quando o robot estiver enta˜o preparado para iniciar
a terceira emissa˜o, e por consequente tiver detectado a presenc¸a de um obsta´culo a 200cm
este (o obsta´culo) ja´ so´ estara´ a 127, 48cm de distaˆncia, pois a posic¸a˜o actual do robot sera´
de 145, 04cm. De igual forma se interpreta o esquema b) da Figura 2.6.
Figura 2.6: Esquemas do espac¸o percorrido durante um ensaio a) Cinta de 24 transdutores;
b) 5 arrays de transdutores.
Como limite ma´ximo de velocidade para os dois casos vamos ter a velocidade, em que o
robot anda os 2 metros de alcance do sonar, durante o tempo de cada ensaio. Na realidade,
esta situac¸a˜o na˜o pode ocorrer, pois assim o robot ficaria sem espac¸o para travar, ou mudar de
rota antes do embate com o obsta´culo. Ignorando a inexisteˆncia de espac¸o para a travagem,
a velocidade ma´xima para cada caso e´ de 26.48m/s para o nosso sistema e 5.52m/s para a
cinta de transdutores. Como curiosidade, o robot da Figura 2.4 que conte´m a cinta, tem como
caracter´ıstica ser ra´pido, pois usa um computador para comandar o processo e mesmo assim
devido ao gasto computacional demora entre 30 a 60 segundo para andar 1 metro e fazer a
sua ana´lise do meio envolvente [14].
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Cap´ıtulo 3
Agregados (Arrays)
Um array de transdutores de ultra-sons e´ um conjunto de transdutores dispostos segundo
uma certa configurac¸a˜o geome´trica, sendo a sua resposta obtida por uma combinac¸a˜o dos
sinais que chegam a cada um dos transdutores. Usualmente, tem-se controlo sobre os atrasos
de cada canal, antes da soma ou da emissa˜o, o que nos permite direccionar o seu ganho
ma´ximo para uma determinada direcc¸a˜o, procedimento este, que se chama Beam Forming.
De uma maneira geral pode dividir-se a composic¸a˜o do array e seu controlo atrave´s dos blocos
presentes no diagrama da Figura 3.1.
Figura 3.1: Diagrama de blocos do array e seu controlo. (Fonte: Adaptado de Cata´logo da
Olympus.)
3.1 Array linear de sensores pontuais
Como o sistema e´ constitu´ıdo por um array de transdutores pontuais, as ondas reflectidas
pelos objectos chegam a estes com atrasos relativos entre eles. Atrasos estes que se podem
relacionar directamente com o aˆngulo de chegada da onda. Considerando a onda reflectida
pelos objectos como sinusoidal e plana, pode ser descrita pela Equac¸a˜o 3.1, sendo A a ampli-
tude da onda que chega aos transdutores, i igual a
√−1, ω0 a frequeˆncia angular do sinal e
φ0 a fase inicial do sinal.
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y(t) = Aeiω0t+φ0 (3.1)
Como se pode observar atrave´s da Figura 3.2, vai existir um atraso entre os sinais rece-
bido por sensores consecutivos em func¸a˜o do aˆngulo θ de incideˆncia dos ecos. Estes chegam
portanto a um transdutor de um array linear com um atraso de espac¸o (ζm(θ)) e de tempo
(αm(θ)), em relac¸a˜o ao referencial do array, e descritos respectivamente pelas Equac¸o˜es 3.2 e
3.3.
Figura 3.2: Atraso de sinal num array linear.
ζm(θ) = dmx sin θ (3.2)
αm(θ) =
ζm(θ)
c
=
dmx sin θ
c
(3.3)
Sendo dmx a distaˆncia entre o transdutor e a origem do array segundo o eixo do X, c e´
a velocidade do som no meio, m o ı´ndice do transdutor (m = 0, 1, 2, 3, . . . ,M − 1) e M o
nu´mero de transdutores do array. Como tal, o sinal que chega a cada transdutor do array e´
descrito pela Equac¸a˜o 3.4 e o seu resultante descrito pela soma, Equac¸a˜o 3.5.
xm(t, θ) = Ameiω0(t−αm(θ)) (3.4)
z(t, θ) =
M−1∑
m=0
Ame
iω0(t−αm(θ)) (3.5)
Para este caso particular de considerac¸a˜o de sensores pontuais, segundo [15], a func¸a˜o
resposta de um array de 8 elementos e´ dada pela expressa˜o 3.6 da qual se gerou o gra´fico pre-
sente na Figura 3.3, onde podem ser observados os lo´bulos secunda´rios presentes no diagrama
de sensibilidade do array.
H(ωτ) =
1
M
M−1∑
m=0
Ame
iω0αm(θ) (3.6)
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Figura 3.3: Func¸a˜o de resposta de um array linear de 8 elementos. (Fonte: [15])
Para se poder focar um array segundo uma direcc¸a˜o (Beam Forming), sem que exista
ambiguidade quanto a` direcc¸a˜o em questa˜o, o espac¸amento entre os seus elementos tem que
obedecer ao Teorema de Nyquist espacial. Deste modo, evitamos os lo´bulos secunda´rios exis-
tentes a cada ±npi(n = 0, 1, 2, . . . ) radianos do lo´bulos central, no diagrama de sensibilidade
do array. Para evitar este problema, a distaˆncia entre transdutores consecutivos deve obe-
decer a` relac¸a˜o presente na Equac¸a˜o 3.7. Considerando d a distaˆncia entre os transdutores
consecutivos, λ o comprimento de onda e θ o aˆngulo de chegada do sinal ao array.
d
λ
sin θ ≤ 1
2
(3.7)
Podendo no entanto, ser simplificada para a expressa˜o da Equac¸a˜o 3.8, caso se restrinja
o Beam Forming a ±pi radianos e se mantenha a frequeˆncia do sinal fixa, como e´ o caso do
sistema implementado [15] e [16].
d ≤ λ
2
(3.8)
O diagrama de sensibilidade 3D resultante do array linear de 8 elementos espac¸ados de
9.9mm esta´ representado no gra´fico da Figura 3.4.
3.2 Array linear de sensores na˜o pontuais
Na pra´tica, os transdutores usados neste projecto na˜o sa˜o pontuais, pelo que possuem
um diagrama de sensibilidade caracter´ıstico que sera´ abordado oportunamente mais a` frente
neste documento. Esta caracter´ıstica pro´pria de cada transdutor, faz com que o aspecto final
do diagrama de sensibilidade de cada array seja diferente do da Figura 3.4. Para o caso dos
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Figura 3.4: Diagrama de sensibilidade 3D para um array linear de 8 sensores pontuais.
sensores usados no nosso projecto o diagrama de sensibilidade 3D que se obte´m na pra´tica e´
sensivelmente igual ao presente na Figura 3.5, com 9.9mm de espac¸amento entre sensores.
3.3 Array bidimensional de sensores pontuais
Antes da construc¸a˜o do array bidimensional (1.5D) de 7 elementos foi pensado num array
linear (1D) de oito transdutores, mas dado que o diaˆmetro dos transdutores e´ 9.9 mm, a
distaˆncia ma´xima entre os centros dos transdutores sera´ sempre superior a meio comprimento
de onda (4.3 mm). Foi constru´ıdo enta˜o, um array bidimensional do tipo 1.5D, que na˜o e´
mais que um array que possui poucos elementos numa direcc¸a˜o em relac¸a˜o a` outra. No array
em questa˜o, a diferenc¸a do nu´mero de sensores segundo as duas direcc¸o˜es na˜o e´ significativa,
pois possui 4 sensores em linha mais 3 imediatamente colocados junto aos pontos de contacto
dos anteriores, como se pode visualizar atrave´s do esquema da Figura 3.6. Para este caso
a linha de sensores sobre o eixo dos XX possui elementos nas posic¸o˜es x = −14, 85mm;
x = −4, 95mm; x = 4, 95mm e x = 14, 85mm e a linha superior situa-se em y = 8, 57mm e
os sensores em x = −9.9mm; x = 0mm e x = 9.9mm.
A configurac¸a˜o mostrada na Figura 3.6 faz com que a distaˆncia entre os centros dos
transdutores, projectados no eixo dos XX, tenha metade do valor que no caso do array linear.
Isto e´ u´til no caso de usarmos o array 1.5D, somente para focagem segundo o plano XZ, ou
seja para θ de 0 a 90 e φ igual a 0 e 180. Podemos considerar o array praticamente como
um array linear com distaˆncia entre transdutores consecutivos de metade da do array linear
inicial de 8 transdutores, pois o comportamento e´ muito semelhante.
De forma semelhante ao array linear, o atraso espacial e temporal que cada sinal recebido
pelos transdutores sofrem sa˜o expressos atrave´s das expresso˜es 3.9 e 3.10 e visualizada na
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Figura 3.5: Diagrama de sensibilidade 3D para um array linear de 8 sensores na˜o pontuais.
Figura 3.6: Array bidimensional constru´ıdo neste trabalho.
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Figura 3.7 [15].
Figura 3.7: Incideˆncia de ondas planas num array 1.5D.
ζm(θ, φ) = dmx sin θ cosφ+ dmy sin θ sinφ (3.9)
αm(θ, φ) =
ζm(θ)
c
=
dmx sin θ cosφ+ dmy sin θ sinφ)
c
(3.10)
Sendo dmx e dmy as distaˆncias entre os transdutores e a origem do array segundo os eixos
do X e Y respectivamente, c e´ a velocidade do som no meio, m o ı´ndice do transdutor em
questa˜o (m = 0, 1, 2, 3, . . . ,M − 1) e M o nu´mero total de transdutores receptores do array.
Como tal, o sinal que chega a cada transdutor do array e´ descrito na Equac¸a˜o 3.11. De igual
forma o sinal resultante do array esta´ representado na Equac¸a˜o 3.12, sendo a u´nica alterac¸a˜o
em relac¸a˜o ao array linear o facto de agora se considerar um sinal proveniente de uma direcc¸a˜o
descrita por dois aˆngulos.
xm(t, θ, φ) = Ameiω0(t−αm(θ,φ)) (3.11)
z(t, θ, φ) =
M−1∑
m=0
Ame
iω0(t−αm(θ,φ)) (3.12)
Portanto, o diagrama de sensibilidade 3D para este array e´ dado pelo gra´fico da Figura
3.8.
3.4 Array bidimensional de sensores na˜o pontuais
Pelo mesmo motivo da na˜o pontualidade dos transdutores usados, tambe´m o diagrama de
sensibilidade do array 1.5D sofre uma alterac¸a˜o. Esta pode ser observada atrave´s do gra´fico
da Figura 3.9.
18
Figura 3.8: Diagrama de sensibilidade 3D para um array bidimensional de 4+3 sensores
pontuais, com uma configurac¸a˜o igual a` da Figura 3.7.
Figura 3.9: Diagrama de sensibilidade 3D para um array bidimensional de 4+3 sensores na˜o
pontuais, com uma configurac¸a˜o igual a` da Figura 3.7.
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3.5 Beam Forming
Atrave´s de uma breve ana´lise da Equac¸a˜o 3.12, podemos verificar que para um t fixo o
sinal tem um ma´ximo quando o sinal vem de uma direcc¸a˜o correspondente a θ = 0. No
entanto, o ma´ximo pode ser mudado para outra direcc¸a˜o, atrave´s da introduc¸a˜o, antes da
soma, de um atraso temporal ou do correspondente atraso de fase, em cada sinal recebido nos
transdutores.
O atraso, em relac¸a˜o a` origem do array, a introduzir para o direccionar do feixe para um
determinado aˆngulo (θ0, φ0) e´ calculado da mesma forma que o atraso existente entre cada
transdutor, na recepc¸a˜o de um sinal no array. Como tal, a expressa˜o do atraso a introduzir
em cada transdutor e´ dado pela Equac¸a˜o 3.13.
α0m(θ0, φ0) =
dmx sin θ0 cosφ0 + dmy sin θ0 sinφ0
c
(3.13)
Tendo em considerac¸a˜o que θ0 e φ0 sa˜o os aˆngulos da direcc¸a˜o para o qual se pretende
direccionar o feixe, ou seja, fazer Beam Forming. Depois de se saber o atraso a introduzir
em cada transdutor, a expressa˜o do sinal resultante de cada transdutor e´ dado pela Equac¸a˜o
3.14.
xbm(t, θ, θ0, φ, φ0) = Ameiω0(t−(αm(θ,φ)−α0m(θ0,φ0))) (3.14)
A soma de todos os sinais que chegam dos transdutores, com o respectivo Beam Forming
e´, portanto, dada pela Equac¸a˜o 3.15.
zb(t, θ, θ0, φ, φ0) =
M−1∑
m=0
Ame
iω0(t−(αm(θ,φ)−α0m(θ0,φ0))) (3.15)
Nos gra´ficos das Figuras 3.10 e 3.11 , pode ver-se o mo´dulo do sinal dado pela Equac¸a˜o
3.15 para o caso de θ0 = 30 e φ = 0. O primeiro gra´fico e´ referente ao array sem o uso
da atenuac¸a˜o correspondente ao diagrama de radiac¸a˜o dos transdutores e o segundo com a
respectiva atenuac¸a˜o.
Como podemos verificar pela observac¸a˜o dos gra´ficos, o diagrama de sensibilidade dos
transdutores ajuda na atenuac¸a˜o dos lo´bulos secunda´rios. No entanto, somente o evita ate´
beam forming de cerca de 30° [15] e [16].
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Figura 3.10: Gra´ficos do diagrama de sensibilidade do array para um Beam Forming de 30°
sem atenuac¸a˜o.
Figura 3.11: Gra´ficos do diagrama de sensibilidade do array para um Beam Forming de 30°
com atenuac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 4
Sonar ultra-so´nico para pequenos
robots
4.1 Apresentac¸a˜o e descric¸a˜o do sistema implementado
De seguida procede-se a` apresentac¸a˜o e descric¸a˜o do sistema projectado, resultante da
execuc¸a˜o do trabalho. O Sistema baseia-se em treˆs fases principais, sendo elas a transmissa˜o,
a recepc¸a˜o e a computac¸a˜o. Estas fases conteˆm no entanto va´rios estados cada, nomeadamente
os estados com o mesmo nome da fase a que correspondem e estados de inactividade aparente
do sistema.
O sistema inicia na fase de transmissa˜o, na qual envia para o meio em frente ao array,
um sinal ultra-so´nico com 40kHz de frequeˆncia. De seguida, este aguarda inactivo, um
per´ıodo de tempo necessa´rio para evitar a existeˆncia de interfereˆncia directa do emissor para
os receptores. Seguidamente, inicia-se a fase de recepc¸a˜o, na qual se efectua a amostragem
durante um tempo correspondente ao alcance que se pretende ter no sonar. Todos os valores
amostrados sa˜o armazenados em vectores na memo´ria do Digital Signal Processor (DSP ).
No Futuro, na terceira fase o sistema apo´s a amostragem processa o necessa´rio para
construc¸a˜o do mapa digital e ao mesmo tempo aguarda o tempo necessa´rio, para evitar a
recepc¸a˜o de ecos vindos de poss´ıveis obsta´culos mais distantes. No entanto, no estado actual
do projecto, sa˜o passados os dados da memo´ria do DSP para oMATLAB e o processamento
necessa´rio ao beam forming para os aˆngulos desejados e´ realizado “offline′′, assim como
a construc¸a˜o do mapa digital. Na Figura 4.1 esta´ representado o esquema das treˆs fases
principais, assim como, a cor-de-laranja o estado actual do sistema, e a azul o estado a
implementar no Futuro.
Quanto ao hardware, foram montadas e/ou ligadas 5 placas diferentes, nomeadamente
a placa do kit eZdsp, a locus board, o extensa˜o da locus board, o circuito de apoio ao array
e a placa com o array, necessa´rias nesta primeira abordagem ao hardware, para colocac¸a˜o
em funcionamento do sistema. O diagrama presente na Figura 4.2 descreve de uma forma
sucinta, as interacc¸o˜es entre as placas e o funcionamento de um modo geral. E´ de referir,
que no acondicionamento do sinal esta´ englobado a placa com o array e a placa de apoio ao
mesmo.
De seguida, sera´ explicado com maior pormenor, cada termo ou procedimento atra´s men-
cionado.
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Figura 4.1: Esquema das principais fases do sistema com idicac¸a˜o do estado actual e o Futuro.
Figura 4.2: Diagrama do hardware (Fonte: adaptado de [5]).
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4.2 Sensores piezoele´ctricos de ultra-sons
Um dos objectivos em ana´lise neste projecto e´ o uso de transdutores baratos e com pouca
precisa˜o na construc¸a˜o do mesmo. Os transdutores receptores usados foram os 400SR10B e os
transmissores os 400ST10B da PROWAVE (Figura 4.3 a)). Segundo os dados do fabricante,
possuem uma frequeˆncia central de funcionamento de 40kHz, como se pode verificar no gra´fico
de sensibilidade de n´ıvel de pressa˜o sonora em func¸a˜o da frequeˆncia, presente na Figura 4.3 c) )
e um feixe de mais ou menos 60° a -3dB, como se pode verificar pelo diagrama de sensibilidade
presente na Figura 4.3 b). Na ana´lise teo´rica da resposta do array usou-se, na˜o os valores do
diagrama da Figura 4.3 b), mas sim os de um estudo efectuado em anos anteriores na caˆmara
aneco´ica do DETI, presente na Figura 4.4 [17].
Figura 4.3: Caracter´ısticas do transdutor 400SR10B: a) aspecto f´ısico; b) diagrama de sensi-
bilidade; c) diagrama de sensibilidade e n´ıvel de pressa˜o acu´stica (Fonte: [18]).
4.3 DSP
DSP, do ingleˆs Digital Signal Processor, sa˜o processadores embutidos especializados em
processamento de sinais a´udio, v´ıdeo, etc. Possuem uma grande capacidade de processa-
mento, podendo trabalhar em tempo real ou offline. Estes microprocessadores teˆm ainda,
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Figura 4.4: Diagrama de sensibilidade do trandutor 400SR10B para 40 kHz, medido na
caˆmara aneco´ica (Fonte: [17]).
grandes desempenhos e eficieˆncia na execuc¸a˜o de instruc¸o˜es complexas, como por exemplo,
Transformadas Ra´pidas de Fourier (FFT ), filtros digitais e multiplicac¸o˜es e acumulac¸o˜es
(MAC) numa instruc¸a˜o so´.
No presente projecto foi usado o kit de desenvolvimento TMX320F2812 eZdSP da Texas
Instruments, Figura 4.5. Para ale´m do DSP TMX320F2812 de 150 milho˜es de instruc¸o˜es por
segundo, possui tambe´m na placa a alimentac¸a˜o, expanso˜es I/O, memo´rias Flash, ligac¸o˜es
para as entradas da ADC, porta se´rie (SPI), e porta paralela para ligac¸a˜o ao PC.
O kit em questa˜o vem acompanhado de software da Texas Instruments, mais concre-
tamente o programa Code Composer Studio, que funciona como editor, compilador e ainda
permite carregar o programa para a memo´ria do DSP. Comporta igualmente modos de de-
bug, como por exemplo, ana´lise de varia´veis, vectores, visualizac¸a˜o de zonas de memo´ria e
construc¸a˜o de gra´ficos. O aspecto geral da janela de trabalho do programa e´ apresentado na
Figura 4.6.
4.4 Software de aquisic¸a˜o de sinais com DSP
O software utilizado no DSP para os testes que executa´mos e´ extremamente simples, visto
que nesta fase de desenvolvimento do agregado, apenas se pretender realizar a aquisic¸a˜o de
sinal. O sistema comec¸a por iniciar as drives dos perife´ricos, criar varia´veis, vectores e coloca
o sistema em estado de transmissa˜o. Depois disto, entra em ciclo infinito, durante o qual so´
atende os servic¸os a`s interrupc¸o˜es do timer, servic¸os estes, que sa˜o usados para o procedimento
de escalonamento dos estados do sistema.
Num aˆmbito geral, a programac¸a˜o efectuada no DSP foi somente, programar as inter-
rupc¸o˜es para ocorrerem com uma frequeˆncia de 320 kHz, emitir um sinal, esperar um deter-
minado tempo e adquirir os sinais recebidos transdutores. Primeiro foram usadas interrupc¸o˜es
com uma frequeˆncia de 320 kHz porque, o mesmo servic¸o de rotina a` interrupc¸a˜o foi usada
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Figura 4.5: Aspecto da placa que compo˜e o kit TMX320F2812 eZdSP da TI.
Figura 4.6: Aspecto do Code Composer Studio e de algumas das suas janelas.
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para execuc¸a˜o dentro dos va´rios estados do sistema. Como tal, a onda resultante da DAC tem
melhor estabilidade quando executa mais converso˜es por unidade de tempo, e como se neces-
sitava de uma onda de 40 khz decidiu-se que por cada per´ıodo de onda haveria 8 converso˜es
da DAC. O sinal enviado para a DAC foi uma onda quadrada de 320kHz o que permite
que possua maior energia, do que por exemplo para ondas triangulares, ou sinusoidais com a
mesma amplitude.
Toda a computac¸a˜o usada para os ensaios e´ efectuada, como ja´ dito anteriormente, no
servic¸o a` interrupc¸a˜o, como se de uma ma´quina de estados se tratasse. Inicialmente, o sistema
esta´ em estado de transmissa˜o (TX) onde sa˜o enviados para a DAC va´rios valores, previamente
calculados, atrave´s da SPI (Serial Peripheral Interface). Isto ocorre durante um certo
per´ıodo de tempo, no nosso caso 800µs, passando depois para o estado de espera para evitar
a interfereˆncia directa entre o emissor e os receptores (ID). No estado de espera, o sistema
encontra-se somente em espera sem executar nada de concreto. A seguir ao estado de ID, de
cerca de 1560µs, o estado do sistema e´ mudado para o estado de recepc¸a˜o, ou RX.
Durante os 9284µs, tempo de durac¸a˜o do estado de recepc¸a˜o, o sistema amostra os sinais
recebidos do ambiente desde um alcance de 0.4056 metros ate´ um alcance de 2 metros. Depois
deste tempo, o estado e´ actualizado para o estado de seguranc¸a, ou SEG, que na˜o e´ mais
que um tempo de espera de 3464µs, usado para evitar a interfereˆncia na nova recepc¸a˜o
de ecos vindos de objectos que se encontrem a mais de 2 metros do array. Este tempo
e´ o correspondente a 1 metro de alcance e serve para evitar que ecos vindos de poss´ıvies
obsta´culos que se situem no metro imediatamente a seguir a` distaˆncia limite do sonar. Ao
tempo correspondente ao metro de alcance e´ subtra´ıdo o tempo usado para a emissa˜o e o
usado para evitar interfereˆncia directa da pro´xima emissa˜o.
Numa fase futura do projecto apo´s este estado o sistema retorna novamente ao estado TX
recomec¸ando novamente todo o processo atra´s descrito. Este ponto na˜o implementado pode
ser observado no diagrama de blocos da Figura 4.8 a cor vermelha. O diagrama do esquema
de software enunciado esta´ presente nas Figuras 4.7 e 4.8.
E´ de salientar que todos estes paraˆmetros de tempos e alcances podem ser alterados,
mudando simplesmente o tempo em que o sistema se encontra nos estados.
4.5 Amostragem de segunda ordem
Como forma de diminuirmos o tamanho dos sinais recebidos a ter em memo´ria e con-
seguirmos executar facilmente atrasos de fase num sinal, foi usado o crite´rio de amostragem de
ordem superior, mais concretamente o de segunda ordem. A amostragem de segunda ordem,
permite trazer os sinais para banda base e decima´-los ao mesmo tempo, de maneira ra´pida
e sem ca´lculos adjacentes, somente pelo aproveitamento de algumas amostras necessa´rias de
um sinal, seguindo um simples algoritmo [19].
O me´todo so´ pode ser executado, quando o teorema de Nyquist e´ respeitado, portanto
somente para amostragens com frequeˆncias iguais ou superiores ao dobro da largura de banda
do sinal. A implementac¸a˜o do me´todo pressupo˜e a obtenc¸a˜o de duas amostras espac¸adas de
90° em cada per´ıodo de amostragem. Isto quer dizer que se obte´m uma amostra de um sinal
espera-se um quarto do per´ıodo da portadora e obte´m-se uma segunda. As pro´ximas duas
amostras sa˜o obtidas, no mı´nimo, no pro´ximo per´ıodo de onda ou num qualquer mu´ltiplo
deste.
Contemplando a possibilidade de decimac¸a˜o, o per´ıodo de amostragem do sinal sera´ dado
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Figura 4.7: Diagrama geral de fluxo do software da func¸a˜o Main implementada no DSP.
pela expressa˜o da Equac¸a˜o 4.1, sendo (n − 1) o factor de decimac¸a˜o, f0 a frequeˆncia da
portadora do sinal.
T2nd =
n
2f0
(4.1)
Depois da primeira amostra, chamada Fase e´ amostrada a Quadratura, um quarto de onda
depois, como se pode observar pela expressa˜o do tempo de espera entre as amostragens das
componentes, dada pela Equac¸a˜o 4.2.
ν =
1
4f0
(4.2)
No nosso caso a frequeˆncia do sinal e´ de 40KHz e a de amostragem e´ de 320KHz, portanto
respeita o teorema de Nyquist. De referir que, como a frequeˆncia de amostragem e´ 8 vezes
superior a` da onda, faz com que tenhamos uma amostra como Fase e duas depois desta, uma
correspondente a` Quadratura. Como primeira fase do trabalho realizado, o sinal era todo
amostrado a 320KHz, e depois retiradas no MATLAB as amostras de fase e quadratura
correspondentes, como exemplifica os gra´ficos da Figura 4.9 [19], [20], [21], [22] e [23].
A obtenc¸a˜o de um sinal expresso em fase e quadratura, faz com que qualquer atraso (φ)
de fase possa ser feito pela simples multiplicac¸a˜o do sinal Fase+ j ∗Quadratura com e−jφ.
4.6 Locus Board
A “locus board” e´ uma placa desenvolvida em anos anteriores [17], com a finalidade de
acomodar va´rias funcionalidades relacionadas com projectos desenvolvidos no DETI, com o
uso de ultra-sons. Entre va´rias func¸o˜es, a placa tem a responsabilidade de fazer a ligac¸a˜o entre
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Figura 4.8: Diagrama geral de fluxo do software dos estados referentes ao servic¸o a` interrupc¸a˜o
implementado no DSP.
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Figura 4.9: Cima: Sinal analo´gico e sua amostragem; Baixo: Amostras de Fase e Quadratura
do sinal adquirido.
os emissores e receptores de ultra-sons e o kit do DSP. A “locus board” possui igualmente
um andar de ganho programa´vel, com 4 n´ıveis de amplificac¸a˜o, possuindo ainda um filtro
passa-banda, para filtrar o sinal a amplificar. Relacionado com o nosso projecto possui ainda
um sensor de temperatura constru´ıdo com o componente LM35, que possibilitara´ o ajuste
da velocidade do som relativamente a` temperatura e uma DAC de 12 bits com 8 sa´ıdas.
Comporta ainda a amplificac¸a˜o para os sinais das sa´ıdas da DAC e disponibilidade de grande
parte dos sinais dispon´ıveis na placa do kit da DSP, assim como ligac¸o˜es usando fichas USB
para os mo´dulos de transmissa˜o e recepc¸a˜o de ultra-sons e ligac¸o˜es com as entradas da ADC.
Possui igualmente outras funcionalidades, como possibilidade de comunicac¸a˜o via porta se´rie
e acoplamento de mo´dulo de ra´dio frequeˆncia, na˜o utilizado neste projecto. A placa possui
ainda um mo´dulo de alimentac¸a˜o para todos os componentes presentes nesta.
O projecto da “locus board” e´ praticamente igual ao desenvolvido em anos anteriores,
somente foram corrigidas especificac¸o˜es para possibilidade de impressa˜o, assim como modi-
ficac¸a˜o de sinais presentes em ligac¸o˜es, nomeadamente sinais de output e entradas de ADC e
ainda a correcc¸a˜o do mo´dulo que comporta a DAC [5]. Neste u´ltimo somente foram acrescen-
tados condensadores acoplados a` entrada do sinal de tensa˜o de refereˆncia, erro este detectado
depois de um breve estudo do funcionamento pra´tico da DAC. O aspecto final da locus board
impressa e montada este ano, e´ vis´ıvel na Figura 4.10, podem ainda ser consultados o esquema
ele´ctrico e o seu layout no Anexo A.2. E´ de salientar que esta placa podera´ ser usada por
outros alunos para diversos projectos que necessitem da utilizac¸a˜o de ultra-sons e da DSP.
Para este projecto so´ sera´ necessa´rio utilizar da locus board a DAC, a amplificac¸a˜o para sinais
vindos da mesma, o ganho programa´vel dos 4 canais que possui, o mo´dulo de temperatura
(embora na˜o usado nesta fase), as 4 fichas USB, 6 sinais de output e 8 entradas da ADC (7
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para os elementos do array e 1 para o mo´dulo da temperatura) .
Figura 4.10: Aspecto final da placa locus board, frente e verso, respectivamente cima e baixo.
4.7 Extensa˜o da locus board
O projecto, comportando um array de 7 elementos e tendo a locus board somente 4
entradas com tratamento de sinal dispon´ıvel, foi necessa´ria a construc¸a˜o de uma extensa˜o de
mais 3 sistemas de filtragem e ganho programa´vel.
Esta placa que posteriormente foi colocada ao lado da locus board e que se liga a esta
atrave´s dos pinos dos sinais digitais e entradas da ADC dispon´ıveis para o efeito, seguiu o
mesmo esquema ele´ctrico dos va´rios mo´dulos de amplificac¸a˜o que a locus board conte´m. O
aspecto final da placa pode ser visto na Figura 4.11, assim como as suas ligac¸o˜es a` locus
board e a placa de platex que acomoda ambas. O seu esquema ele´ctrico, assim como o layout
constru´ıdo no ORCAD podem ser consultados no Anexo A.3.
4.8 Circuito de apoio ao array
Para a existeˆncia de uma melhor relac¸a˜o sinal/ru´ıdo e´ aconselha´vel que a filtragem e
amplificac¸a˜o sejam efectuadas o mais perto poss´ıvel da antena receptora do sinal. No nosso
caso o dispositivo que recebe o sinal e´ o array, portanto o sistema com a finalidade atra´s
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Figura 4.11: Aspecto final da placa com a extensa˜o da locus board e seu suporte.
mencionada deve ficar o mais perto poss´ıvel deste. Assim sendo, foram constru´ıdos 7 mo´dulos
de acondicionamento de sinal, nomeadamente filtragem e amplificac¸a˜o dos sinais que chegam
a cada transdutor [5].
Os sinais depois de convertidos para tensa˜o pelos transdutores, possuem uma componente
DC, componente esta que o condensador a` entrada do sistema de acondicionamento vai retirar,
ficando os sinais em torno de 0. Posteriormente os sinais sa˜o amplificados cerca de 30 vezes por
um amplificador inversor, sinais estes, que depois sa˜o ligados a` locus board e a` sua extensa˜o
por meio de 7 cabos USB blindados de 3 metros cada. O suporte que conte´m o array assim
como a placa que tem o acondicionamento de sinal teˆm o aspecto mostrado na Figura 4.12.
O seu esquema ele´ctrico e o layout podem ser visualizados no Anexo A.4.
Para tentar evitar a ocorreˆncia de ecos no suporte do array que posteriormente iam outra
vez em direcc¸a˜o aos obsta´culos, foi usado uma esponja no revestimento dessa superf´ıcie.
Isto foi efectuado devido ao efeito atra´s explicado ter sido verificado experimentalmente,
principalmente para obsta´culos que se encontravam perto do array. Depois de va´rios materiais
testados, nomeadamente tecido de algoda˜o, papel, algoda˜o e esponja, foi escolhida a esponja
por ser de fa´cil aplicac¸a˜o e ter uma boa eficieˆncia (similar a` do material estudado com melhor
eficieˆncia, o algoda˜o). De referir que provavelmente um material espec´ıfico para isolamento
sonoro poderia ter um melhor desempenho, no entanto o desempenho demonstrado pela
esponja foi considerado suficiente. Considera-se assim de extrema utilidade e suficiente este
tipo de esponja usada. A montagem da esponja pode ser observada na parte inferior da
imagem da Figura 4.12, a negro e devidamente referenciado. De referir ainda, que todos os
layouts das placas a imprimir, foram realizados no programa ORCAD 9.1.
Um aspecto geral do hardware montado, pode ser visualizado na Figura 4.13.
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Figura 4.12: Aspecto final do mo´dulo que suporta o array e seu acondicionamento de sinal.
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Figura 4.13: Aspecto final do hardware completo e interligado.
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Cap´ıtulo 5
Testes e resultados
5.1 Estudo da DAC
Depois de um breve estudo da DAC de uma versa˜o mais antiga da locus board, resultante
de uma introduc¸a˜o pra´tica ao manuseamento da mesma, verificou-se que na˜o funcionava
correctamente. O problema residia no facto de as tenso˜es pra´ticas que se obtinham nas
sa´ıdas da DAC, na˜o corresponderem aos co´digos introduzidos para gerac¸a˜o das mesmas, como
observa´vel no gra´fico da Figura 5.1. Depois de uma ana´lise ao datasheet da DAC (TLV5630),
verificou-se que faltavam dois condensadores ligados ao pino de tensa˜o de refereˆncia. Estes
provavelmente foram negligenciados devido ao facto de se estar a usar tenso˜es de refereˆncia
internas, ou seja, selecciona´veis atrave´s da alterac¸a˜o de bits na memo´ria do componente. No
entanto procedeu-se a` alterac¸a˜o do esquema da locus board e como se pode verificar no gra´fico
da Figura 5.2, a DAC encontra-se neste momento a funcionar correctamente.
Figura 5.1: Gra´ficos com resultados do estudo da DAC na versa˜o anterior da locus board.
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Figura 5.2: Gra´ficos com resultados do estudo da DAC na nova versa˜o da locus board.
5.2 Medic¸a˜o do diagrama de sensibilidade do array de ultra-
-sons
Com a finalidade de verificar se o array de 7 elementos tinha um comportamento pra´tico
semelhante ao obtido teoricamente, realizou-se um ensaio de sensibilidade na caˆmara aneco´ica
do DETI. Os elementos do array foram ligados a uma placa constru´ıda num projecto anterior,
presente na Figura 5.3 b), que efectua a amplificac¸a˜o e a soma analo´gica dos sinais [17]. O
seu esquema ele´ctrico pode ser consultado no Anexo A.5.
No ambiente controlado da caˆmara, foi efectuado o ensaio para va´rias elevac¸o˜es e azimutes,
de acordo com as indicac¸o˜es na Figura 5.3 a). A montagem era formada por um gerador de
sinais que estava ligado a um transdutor emissor, colocado numa extremidade da caˆmara, e na
outra extremidade existia o array preso a uma suporte com possibilidade de sofrer elevac¸a˜o, e
que por sua vez estava num eixo rotacional que permitia varrer os 180° de azimute analisados.
O array por sua vez estava ligado a` placa amplificadora e somadora, sendo o valor de tensa˜o
pico a pico da onda resultante, medido num oscilosco´pio. O esquema da montagem pode ser
observado na Figura 5.4.
Os ensaios na caˆmara aneco´ica foram efectuados para azimutes de -90° a 90°, com espac¸a-
mento de 3 em 3 graus e elevac¸o˜es de -40°, -30°, -20°, -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10° e 14°. Como se
pode observar, analisando as Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 o array tem um comportamento semelhante
ao teo´rico para elevac¸o˜es entre -15° e 14°. De reter, que embora o comportamento seja
ideˆntico, o mo´dulo do ganho pra´tico na˜o e´ semelhante ao teo´rico. Esta disparidade pode
dever-se ao facto de os transdutores usados serem baratos, variando portanto ligeiramente
as caracter´ısticas de transdutor para transdutor, pelo que a func¸a˜o de atenuac¸a˜o usada para
obtenc¸a˜o do diagrama teo´rico foi obtida com base num u´nico transdutor e que na˜o foi usado
no array. No entanto, o estudo acima descrito, foi de extrema utilidade para percebermos o
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Figura 5.3: a) Plataforma de elevac¸a˜o e azimute; b) Placa de amplificac¸a˜o e soma de sinais.
(Fonte: [17])
Figura 5.4: Esquema da montagem usada na caˆmara aneco´ica.
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correcto funcionamento dos va´rios transdutores como um array. Os gra´ficos das Figuras 5.5,
5.6 e 5.7 teˆm como eixo do Y o nome de mo´dulo do ganho normalizado, que na realidade e´ a
intensidade de sinal que o array recebeu da direcc¸a˜o (azimute) correspondente em graus. Os
valores apresentados sa˜o normalizados, visto que os valores teo´ricos de ganho para as diversas
direcc¸o˜es foram determinados como sendo entre 0 e 1. Portanto, os valores pra´ticos obtidos
na caˆmara aneco´ica foram divididos pelo seu valor ma´ximo, ficando assim igualmente com
valores entre 0 e 1.
Figura 5.5: Gra´ficos com diagrama de sensibilidade para elevac¸o˜es 14°, 10°, 5° e 0°.
Embora nem todos os ganhos estivessem de acordo com o teo´rico, o sistema final testado
neste projecto usa somente a elevac¸a˜o 0°, pelo que pode-se observar claramente a perfeita
semelhanc¸a de comportamento do diagrama pra´tico com o teo´rico, exceptuando uma questa˜o
de offset que os valores pra´ticos possuem. A informac¸a˜o dos diagramas na˜o e´ apresentada
como por exemplo os da Figura 3.9 em 3D, pelo facto de se possuir poucos dados pra´ticos
comparativamente com os obtidos teoricamente, facto que provocaria uma fraca interpretac¸a˜o
do mesmo em 3D.
5.3 Comparac¸a˜o dos resultados da caˆmara aneco´ica com o dia-
grama de sensibilidade
Nesta secc¸a˜o sa˜o comparados os resultados da caˆmara aneco´ica para o array constru´ıdo
com o diagrama de sensibilidade teo´rico. Restringiram-se os azimutes aos que correspondem
aos aˆngulos de Beam Forming que se utiliza na pra´tica, ou seja de -30° a 30° e as elevac¸o˜es a`s
que os resultados pra´ticos possuem o mesmo comportamento que os teo´ricos. Como se pode
observar pelos gra´ficos da Figura 5.8 e da Figura 5.9, o erro absoluto ma´ximo entre os valores
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Figura 5.6: Gra´ficos com diagrama de sensibilidade para elevac¸o˜es -5°, -10° e -15°.
Figura 5.7: Gra´ficos com diagrama de sensibilidade para elevac¸o˜es -20°, -30° e -40°.
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pra´ticos e teo´ricos do mo´dulo do ganho normalizado, que se obtiveram para os dados recolhidos
na caˆmara aneco´ica, e´ de 0.4731. Este erro ma´ximo acontece para uma elevac¸a˜o de 15°. Para
as elevac¸o˜es -5° , 0° e 5°, verifica-se os menores erros ao longo dos azimutes, na˜o passando
estes do valor 0.2177. Embora o erro parec¸a ser bastante significativo, o comportamento do
diagrama e´ semelhante ao pra´tico, como ja´ dito anteriormente. Para melhor percepc¸a˜o do
que esta´ a ser dito, obteve-se os gra´ficos presentes na Figura 5.10, com os gra´ficos teo´ricos
e pra´ticos normalizados a 1, onde se percebe perfeitamente a semelhanc¸a entre eles. Nesta
normalizac¸a˜o, foram divididos os valores teo´ricos e pra´ticos a apresentar para cada elevac¸a˜o,
pelo seu valor ma´ximo teo´rico e pra´tico, respectivamente. Deste modo os valores ficaram com
a ma´xima amplitude igual, podendo desta forma perceber melhor os seus comportamentos.
Como o processo na caˆmara aneco´ica esta´ sujeita a erros humanos e materiais, verifica-se por
exemplo, ligeiros desfasamentos dos gra´ficos, assim como um ligeiro offset para os valores do
mo´dulo do ganho normalizado mais baixos.
Figura 5.8: Gra´ficos com diagrama de sensibilidade para va´rias elevac¸o˜es e erro associado.
5.4 Testes pra´ticos em ambientes com obsta´culos
Como teste do projecto em ana´lise, para este ano, foram realizados va´rios ensaios pra´ticos
com diferentes cena´rios de obsta´culos, assim como testes no “ar” e pro´ximo do solo.
Devido ao sistema implementado na˜o possuir meios de anulac¸a˜o do eco resultante do solo,
foram executados testes a uma altura de cerca de 83.2 cm, para uma posterior comparac¸a˜o
com os valores recolhidos com o array perto do solo. Nesta fase do trabalho, pensava-se que
com o array ta˜o baixo, o sistema estaria sujeito a um maior ru´ıdo de sinal proveniente nas
reflexo˜es do sinal no solo. O array foi colocado na extremidade de uma mesa redonda, com
uma a´rea desimpedida de objectos de cerca de 3 metros, para os 180° em frente do array. Os
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Figura 5.9: Gra´ficos com diagrama de sensibilidade para va´rias elevac¸o˜es e erro associado.
Figura 5.10: Gra´ficos com diagrama de sensibilidade normalizados para as va´rias elevac¸o˜es.
43
obsta´culos foram colocados em cima de suportes meta´licos, que foram minimamente isolados
acusticamente para evitar reflexo˜es nestes. Os obsta´culos utilizados foram tijolos so´lidos
de barro e o sistema implementado completo, assim como o cena´rio montado, podem ser
observados na Figura 5.11 a). Os tijolos utilizados teˆm cerca de 6cm de largura e 18cm de
altura e foi tentado coloca-los sempre com a face destas dimenso˜es direccionada para o centro
do array.
Posteriormente foram efectuados testes do mesmo ge´nero dos anteriores, mas desta vez
com o array junto ao solo, mais concretamente a uma altura de 7.7cm, como se pode ver na
Figura 5.11 b). Os testes a esta altura ajudam na simulac¸a˜o de uma poss´ıvel montagem num
robot de pequenas dimenso˜es.
Figura 5.11: a) esquema dos ensaios feitos no “ar”; b) esquema dos ensaios feitos rente ao
solo.
Foram efectuados 10 ensaios para diferentes aˆngulos do obsta´culo e diferentes distaˆncias ao
array, sendo dois dos ensaios efectuados com 2 obsta´culos a diferentes distaˆncias. A seguinte
Tabela 5.1 conte´m os aˆngulos e distaˆncias a que os obsta´culos foram colocados.
Os resultados obtidos permitem um grau muito bom de satisfac¸a˜o, pois os erros ma´ximos
obtidos sa˜o de 3° para o ar e 1° para o solo. Ao contra´rio do esperado, os melhores resultados
obtidos sa˜o para os ensaios junto ao solo. Uma das poss´ıveis explicac¸o˜es para o caso, sera´ o
facto de o array quando assente na mesa (no ar) fac¸a com que a mesa vibre devido a` emissa˜o do
sinal e provoque uma interfereˆncia f´ısica aquando da recepc¸a˜o. Para os ensaios junto ao solo, o
array esta´ assente no cha˜o do laborato´rio, logo oferece uma maior resisteˆncia f´ısica a` vibrac¸a˜o
provocada pelos ultra-sons emitidos. De referir ainda, que so´ esta´ apresentado o resultado de
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Ensaios Aˆngulos (°) Distaˆncias (cm)
1 -30 110
2 -20 80
3 -10 70
4 0 150
5 10 100
6 20 90
7 30 120
8 Sem obsta´culos -
9 -20 80
10 100
10 0 150
20 90
Tabela 5.1: Tabela com a disposic¸a˜o dos obsta´culos para os va´rios ensaios, nos ensaios 9 e 10
ha´ dois obsta´culos.
uma medic¸a˜o para cada cena´rio. Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram efectuados
va´rios conjuntos de ensaios, tanto no ar como junto ao solo, mas os resultados apresentados
sa˜o somente referentes a um conjunto de ensaios no ar e outro junto ao solo.
Quanto a`s distaˆncias a que se encontram os obsta´culos, obtidas na pra´tica, possuem uma
me´dia de erro de 6.99 cm e devido padra˜o de 0,5911 para um universo de 60 amostras.
Muito provavelmente, este facto deve-se a` na˜o considerac¸a˜o na pra´tica do atraso introduzido
pelo transdutor, que anda na ordem do 10 cm de alcance. No entanto, como a diferenc¸a e´
relativamente constante pode facilmente ser compensada, subtraindo os 6.99cm a`s medidas,
obtendo assim resultados com uma me´dia de erro de valor 0.
Os resultados obtidos na pra´tica podem facilmente ser comparados com os teo´ricos, atrave´s
da visualizac¸a˜o da Tabela 5.2 e da Tabela 5.3, referentes aos ensaios do ar e solo respectiva-
mente ou visualizando os gra´ficos das Figuras 5.12 a` 5.41. Os gra´ficos sa˜o de coordenadas
polares normalizadas, portanto os valores apresentados nos eixos na˜o representam valores
reais da distaˆncia. Para a correcta interpretac¸a˜o, tem que se fazer a comparac¸a˜o do ma´ximo
de alcance com um valor de 2 metros, para a direcc¸a˜o em frente [24]. De referir ainda que os
gra´ficos apresentam-se para cada ensaio, seguindo a ordem de primeiro o gra´fico teo´rico do
ensaio, de seguida, o obtido no ensaio feito no ar e por u´ltimo o executado no solo.
Um dos paraˆmetros das Tabela 5.2 e 5.3 e´ a soma do mo´dulo das envolventes do sinal, que
na˜o e´ mais que a soma dos valores que cada sinal tem, atrasado de um determinado beam
forming. E´ o mo´dulo da envolvente, visto que aquando da amostragem de segunda ordem, o
sinal fica automaticamente com a parte real e imagina´ria do mesmo. Portanto para ana´lise dos
resultados, os aˆngulos pra´ticos com maior mo´dulo da envolvente deveriam corresponder aos
aˆngulos reais. Na tabela em questa˜o, foram considerados somente os picos, com um mo´dulo
da envolvente maior que o valor 50.
Este valor da soma do mo´dulo das envolventes dos sinais foi obtido atrave´s dos resulta-
dos provenientes dos ensaios sem obsta´culos para o “ar” e junto ao solo. Para ensaios sem
obsta´culos seria de esperar que na˜o chegassem ecos ao array, mas como existe ru´ıdo com
valores da soma do mo´dulo das envolventes dos sinais ate´ sensivelmente 30, foi decidido usar
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os 50 como valor de limite mı´nimo para evitar valores afectos de ru´ıdo.
Nos resultados apresentados na Tabela 5.2, somente esta´ presente um valor de pico de-
tectado para cada obsta´culo. No entanto, na Tabela 5.3 e´ poss´ıvel verificar nos ensaios 2 e
6 a presenc¸a de um pico de valor inferior. Estes picos sa˜o lo´bulos secunda´rios derivados dos
picos de valor superior. Foi no entanto constatado, atrave´s deste e de resultados mais a` frente
apresentados, que os valores dos picos secunda´rios eram inferiores a 85% do valor do pico
ma´ximo. Usaremos portanto os 85% como limite para atribuic¸a˜o de um pico como obsta´culo
detectado ou pico secunda´rio. Esta comparac¸a˜o no entanto, so´ pode ser efectuada para picos
que se encontrem a` mesma distaˆncia em relac¸a˜o ao array.
Aˆngulos Distaˆncias Aˆngulos Distaˆncias Soma do mo´dulo
Ensaio Reais Reais Obtidos Obtidas das envolventes
(°) (cm) (°) (cm) dos sinais
1 -30 110 -27 116,15 413,10
2 -20 80 -18 86,92 965,30
3 -10 70 -8 76,62 1243,00
4 0 150 1 155,60 471,70
5 10 100 12 105,80 486,10
6 20 90 22 96,37 402,40
7 30 120 30 126,00 229,10
8 Sem obsta´culos - - - -
9 -20 80 -17 86,92 662,00
10 100 9 106,70 712,10
10 0 150 0 156,00 33,20
20 90 23 96,80 413,10
Tabela 5.2: Tabela com os valores teo´ricos e os valores obtidos nos ensaios realizados no “ar”,
a uma altura de 83, 2cm.
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Aˆngulos Distaˆncias Aˆngulos Distaˆncias Soma do mo´dulo
Ensaio Reais Reais Obtidos Obtidas das envolventes
(°) (cm) (°) (cm) dos sinais
1 -30 110 -30 117,00 424,90
2 -20 80 -19 86,92 413,30
30 86,49 263,10
3 -10 70 -11 77,48 230,30
4 0 150 0 155,60 129,30
5 10 100 9 106,70 760,10
6 20 90 -30 96,80 208,00
19 96,80 398,60
7 30 120 29 126,00 278,50
8 Sem obsta´culos - - - -
-20 80 -19 86,92 435,70
9 30 86,49 264,90
10 100 10 106,70 793,70
0 150 0 155,60 133,60
10 20 90 -30 96,80 208,90
19 96,80 360,40
Tabela 5.3: Tabela com os valores teo´ricos e os valores obtidos nos ensaios feitos ao n´ıvel do
solo, a uma altura de 7.7cm.
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Figura 5.12: Mapa polar da resposta do array - 1º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culo a
-30° e a 1,1m.
Figura 5.13: Mapa polar da resposta do array - 1º Ensaio Pra´tico no ar. Obsta´culo a -30° e
a 1,1m.
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Figura 5.14: Mapa polar da resposta do array - 1º Ensaio Pra´tico no solo. Obsta´culo a -30°
e a 1,1m.
Figura 5.15: Mapa polar da resposta do array - 2º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culo a
-20° e a 0,8m.
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Figura 5.16: Mapa polar da resposta do array - 2º Ensaio Pra´tico no ar. Obsta´culo a -20° e
a 0,8m.
Figura 5.17: Mapa polar da resposta do array - 2º Ensaio Pra´tico no solo. Obsta´culo a -20°
e a 0,8m.
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Figura 5.18: Mapa polar da resposta do array - 3º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culo a
-10° e a 0,7m.
Figura 5.19: Mapa polar da resposta do array - 3º Ensaio Pra´tico no ar. Obsta´culo a -10° e
a 0,7m.
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Figura 5.20: Mapa polar da resposta do array - 3º Ensaio Pra´tico no solo. Obsta´culo a -10°
e a 0,7m.
Figura 5.21: Mapa polar da resposta do array - 4º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culo a
0° e a 1,5m.
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Figura 5.22: Mapa polar da resposta do array - 4º Ensaio Pra´tico no ar. Obsta´culo a 0° e a
1,5m.
Figura 5.23: Mapa polar da resposta do array - 4º Ensaio Pra´tico no solo. Obsta´culo a 0° e
a 1,5m.
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Figura 5.24: Mapa polar da resposta do array - 5º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culo a
10° e a 1,0m.
Figura 5.25: Mapa polar da resposta do array - 5º Ensaio Pra´tico no ar. Obsta´culo a 10° e a
1,0m.
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Figura 5.26: Mapa polar da resposta do array - 5º Ensaio Pra´tico no solo. Obsta´culo a 10° e
a 1,0m.
Figura 5.27: Mapa polar da resposta do array - 6º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culo a
20° e a 0,9m.
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Figura 5.28: Mapa polar da resposta do array - 6º Ensaio Pra´tico no ar. Obsta´culo a 20° e a
0,9m.
Figura 5.29: Mapa polar da resposta do array - 6º Ensaio Pra´tico no solo. Obsta´culo a 20° e
a 0,9m.
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Figura 5.30: Mapa polar da resposta do array - 7º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culo a
30° e a 1,2m.
Figura 5.31: Mapa polar da resposta do array - 7º Ensaio Pra´tico no ar. Obsta´culo a 30° e a
1,2m.
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Figura 5.32: Mapa polar da resposta do array - 7º Ensaio Pra´tico no solo. Obsta´culo a 30° e
a 1,2m.
Figura 5.33: Mapa polar da resposta do array - 8º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Sem
obsta´culo.
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Figura 5.34: Mapa polar da resposta do array - 8º Ensaio Pra´tico no ar. Sem obsta´culo.
Figura 5.35: Mapa polar da resposta do array - 8º Ensaio Pra´tico no solo. Sem obsta´culo.
59
Figura 5.36: Mapa polar da resposta do array - 9º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culos
a -20° e 0,8m e a 10° e 1,0m.
Figura 5.37: Mapa polar da resposta do array - 9º Ensaio Pra´tico no ar. Obsta´culos a -20° e
0,8m e a 10° e 1,0m.
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Figura 5.38: Mapa polar da resposta do array - 9º Ensaio Pra´tico no solo. Obsta´culos a -20°
e 0,8m e a 10° e 1,0m.
Figura 5.39: Mapa polar da resposta do array - 10º Ensaio obtido por simulac¸a˜o. Obsta´culos
a 0° e 1,5m e a 20° e 0,9m.
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Figura 5.40: Mapa polar da resposta do array - 10º Ensaio Pra´tico no ar.Obsta´culos a 0°e
1,5m e a 20° e 0,9m.
Figura 5.41: Mapa polar da resposta do array - 10º Ensaio Pra´tico no solo.Obsta´culos a 0°e
1,5m e a 20° e 0,9m.
5.5 Obsta´culos fora do intervalo de Beam forming
Com o intuito de verificar a influeˆncia de obsta´culos localizados fora da gama de 60° (-30°
a 30°) de Beam Forming foi executado um estudo que ale´m de servir para este ponto sera´ u´til
para estudar o poss´ıvel aumento da gama em ana´lise. O fundamento para o mesmo, deriva do
facto de existir a real possibilidade de um obsta´culo se encontrar fora do intervalo de Beam
Forming e os seus lo´bulos secunda´rios influenciarem o sistema. Supo˜e-se portanto que, no
intervalo em questa˜o na˜o se encontra nenhum obsta´culo, logo os sinais retornados seriam 0.
No entanto se, por exemplo, um obsta´culo estiver a -40° pode acontecer que a 20° aparec¸a um
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pico secunda´rio com uma amplitude considera´vel e que seja considerado como obsta´culo nesse
aˆngulo. Este feno´meno e´ chamado de aliasing espacial e pode ser parcialmente observado no
caso do 2º ensaio feito no cha˜o e que esta´ presente no gra´fico da Figura 5.42, em que se surge
um segundo pico com alguma relevaˆncia a 30°.
Figura 5.42: Mapa polar do ambiente - 10º Ensaio Pra´tico no solo para Beam Forming de
-90° a 90°. Obsta´culo a -20°e 0,8m.
Os ensaios consistiram na variac¸a˜o do aˆngulo entre o array e o obsta´culo, de -90° a 90°, com
intervalos de 10°, para uma distaˆncia de 1 metro. Os resultados obtidos esta˜o apresentados na
Tabela 5.4 e consistem na obtenc¸a˜o dos aˆngulos e valores da soma do mo´dulo das envolventes
dos sinais (SMES),para os picos que sejam superiores a 85% da maior amplitude e com valor
SMES superior a 50.
Pela ana´lise da tabela atra´s mencionada, podemos verificar que somente os obsta´culos
dentro da gama de 60° de Beam Forming e os imediatamente depois, ou seja, -40° e 40° e´ que
possuem um valor dentro da janela de ana´lise maior que 50. Todos os outros nada influenciam
na gama de 60 ° de ana´lise.
Depois de constatado os bons resultados obtidos ate´ este ponto, foi pensado na possi-
bilidade de aumentar o intervalo de Beam Forming. A` partida tal na˜o foi equacionado devido
ao facto de para ale´m da abertura do transdutor ser de cerca de 60°, o array implemen-
tado faria com que aparecessem ma´ximos secunda´rios para beam maiores que 60° a partir do
aˆngulo a que o obsta´culo se encontra. Pela ana´lise dos resultados pra´ticos o feno´meno na˜o foi
verificado, pois os picos secunda´rios dos obsta´culos em ana´lise, que se encontram dentro do
intervalo -40° a 40°, na˜o possuem valor superior ao threshold de 85% do valor do pico ma´ximo,
usado ate´ aqui como limite. Ou seja, obsta´culos colocados dentro da gama -40° a 40°, na˜o
produzem picos secunda´rios dentro da mesma gama, maiores que os 85% do valor ma´ximo do
maior pico. Acrescentando ainda o facto de que todos os obsta´culos colocados dentro desse
intervalo foram correctamente detectados com um erro ma´ximo de 4° e obsta´culos colocados
fora da gama na˜o provocam picos secunda´rios dentro da gama em ana´lise.
Concluindo este ponto, o Beam Forming do sistema podera´ ser enta˜o efectuado de -40° a
40°, para detecc¸a˜o de obsta´culos singulares na distaˆncia, ou seja com um obsta´culo somente
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Aˆngulos Aˆngulos Soma do mo´dulo
Ensaio Reais Obtidos das envolventes
(°) (°) dos sinais
1 -90 - -
2 -80 - -
3 -70 - -
4 -60 -57 67,19
63 67,22
5 -50 -49 165,00
80 165,10
6 -40 -39 286,00
7 -30 -29 449,10
8 -20 -19 702,10
9 -10 -10 857,00
10 0 0 446,70
11 10 9 403,50
12 20 19 389,10
13 30 28 424,00
14 40 36 246,00
15 50 -90 152,40
46 153,30
16 60 -67 68,76
55 68,72
17 700 - -
18 90 - -
19 90 - -
Tabela 5.4: Tabela com os valores da variac¸a˜o angular de um obsta´culo para uma distaˆncia
fixa de 1 metro.
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por cada distaˆncia ao array.
5.6 Va´rios obsta´culos a` mesma distaˆncia e aˆngulos diferentes
Um dos principais problemas que podera´ surgir no uso deste sistema e´ quando existirem
dois objectos a` mesma distaˆncia do array, mas com aˆngulos diferentes. Este caso particular
pode fazer com que o pico ma´ximo, que corresponderia a um dos obsta´culos que se encontra
em aˆngulos mais distantes de 0°, seja de valor compara´vel ao dos picos secunda´rios de outro
obsta´culo. Isto e´, a cada obsta´culo corresponde um pico principal e va´rios picos secunda´rios,
quando um obsta´culo esta´ num aˆngulo mais afastado de 0°, o valor do seu pico ma´ximo pode
ser semelhante a um dos picos secunda´rios de outro obsta´culo. Isto pode fazer com que o
obsta´culo em aˆngulos mais distantes de 0° possa na˜o ser detectado. Esta diferenc¸a de valor
existente para o pico ma´ximo de obsta´culos mais distantes de 0° e´ explicada pelo facto do
ganho do transdutor ter valores inferiores para esses aˆngulos. Outra explicac¸a˜o ainda e´ o facto
de a intensidade da onda que embate no obsta´culo, enviada pelo array, na˜o ser ta˜o elevada
em relac¸a˜o a um obsta´culo que se encontre mais frontal com o array.
Para estudar a possibilidade de na˜o detecc¸a˜o desses obsta´culos, foram usados dois obsta´cu-
los, colocados a` mesma distaˆncia do array, um posicionado a 0° e outro de -60° a 60° , com
intervalos de 10° exceptuando os 0°. A escolha destes valores deve-se ao facto de atrave´s
da ana´lise da Tabela 5.4, ter-se verificado que somente nesta gama os valores obtidos serem
superiores ao valor do ru´ıdo (50). O posicionamento do obsta´culo fixo a 0° deve-se ao facto
de este ser dos aˆngulos que possui um retorno de sinal com maior intensidade, portanto nada
melhor que comparar este pico com os de obsta´culos posicionados em aˆngulos diferentes. Os
resultados obtidos nestes ensaios podem ser observados na Tabela 5.5, onde sa˜o apresentados
os valores dos dois maiores picos detectados.
Os resultados presentes na Tabela 5.5 reflectem os piores resultados obtidos ate´ agora neste
projecto, pois o pico ma´ximo tem para grande nu´mero de ensaios, um valor muito superior
ao segundo pico. Por exemplo, no de´cimo ensaio a diferenc¸a entre os dois picos principais
referentes aos dois obsta´culos, e´ de 59% do maior valor dos dois. Ou seja, neste caso o valor
do pico mı´nimo (227,20), referente ao obsta´culo do aˆngulo 40°, e´ 59% inferior ao valor do pico
referente ao obsta´culo situado a 0° (554,20). Consideram-se estes valores como menos bons,
pois somente para 3 ensaios a diferenc¸a do pico ma´ximo para o seguinte e´ menor que 15%,
limite assumido na secc¸a˜o 5.4, para a detecc¸a˜o dos dois picos dos obsta´culos.
O resultado destes ensaios e´ que caso exista mais que um obsta´culo a` mesma distaˆncia do
array e que um esteja perto de 0° e o outro afastado, podera´ na˜o ser detectado aquele que
se encontra em aˆngulos mais distantes de 0°. No entanto, na aplicac¸a˜o pra´tica deste sistema
num robot, o problema diminuiria. Esta diminuic¸a˜o deve-se ao facto de que quando o robot
se desviasse do u´nico obsta´culo detectado, ele rapidamente teria percepc¸a˜o do segundo, visto
os obsta´culos ficarem as distaˆncias diferentes do array.
5.7 Uso de interpolac¸a˜o
Foi pensado igualmente a possibilidade de fazer somente Beam Forming, para determina-
dos aˆngulos, e posteriormente efectuar-se-ia uma interpolac¸a˜o 2D, recorrendo por exemplo, a`
func¸a˜o interp2 do MATLAB. Foi usada uma implementac¸a˜o em MATLAB, para testar o
uso de interpolac¸a˜o na obtenc¸a˜o do resultado do Beam Forming. Foi executado Beam Forming
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Aˆngulos Aˆngulos Soma do mo´dulo Difereˆnc¸a do pico
Ensaio Reais Obtidos das envolventes ma´x. para o segundo
(°) (°) dos sinais (%)
1 0 0 641,80 69
-60 21 197,20
2 0 0 608,10 69
-50 20 188,60
3 0 0 694,00 49
-40 -38 350,70
4 0 0 697,40 42
-30 -31 402,80
5 0 0 756,70 2
-20 -20 773,30
6 0 5 583,30 11
-10 -14 657,00
7 0 -1 593,20 44
10 15 331,30
8 0 0 721,50 9
20 20 654,90
9 0 -1 662,50 38
30 31 413,20
10 0 0 554,20 59
40 37 227,20
11 0 0 598,90 72
50 21 168,00
12 0 0 601,30 69
60 20 188,80
Tabela 5.5: Tabela com os valores da variac¸a˜o angular de um obsta´culo com outro fixo, para
uma distaˆncia de 1 metro.
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para alguns aˆngulos, e determinados os restantes com o uso de uma func¸a˜o de interpolac¸a˜o.
O programaMATLAB demorou cerca de 0.22 segundos a calcular a interpolac¸a˜o, para beam
forming de -30° a 30°. Este tempo elevado, obtido num processador de velocidade muito supe-
rior ao do DSP, veio comprometer um avanc¸o do projecto neste sentido. Como resultado deste
elevado tempo de processamento, e assumindo que mesmo optimizando o co´digo em questa˜o
para o nosso sistema, este demoraria um tempo elevado a ser executado e usaria bastantes
recursos do processador, foi abandonada esta modificac¸a˜o no funcionamento do software.
5.8 Resumo
Neste cap´ıtulo foram efectuados va´rios testes ao sistema e abordadas algumas situac¸o˜es
em que poderiam ser gerados resultados que na˜o reflectissem todos os obsta´culos presentes
nos ensaios.
A colocac¸a˜o dos condensadores que faltavam num dos pinos da DAC (TLV5630) presente
na Locus Board, mostraram reduzir em grande percentagem o erro entre os valores de tensa˜o
obtidos a` saia da DAC e as tenso˜es correspondentes ao co´digo digital enviado para a DAC.
Da obtenc¸a˜o do diagrama de sensibilidade do array na caˆmara aneco´ica resultaram valores,
embora diferentes, mas que demonstram um comportamento semelhante aos obtidos teorica-
mente. No entanto, esta semelhanc¸a de comportamentos somente e´ verificada para elevac¸o˜es
entre -15° e 14°.
Atrave´s da comparac¸a˜o dos resultados obtidos na caˆmara aneco´ica com os teo´ricos, para
as elevac¸o˜es entre -15° e 14°. O valor 0,4731 foi o valor ma´ximo obtido para o erro absoluto
do mo´dulo do ganho normalizado entre os valores teo´ricos e pra´ticos, para a elevac¸a˜o de 15°.
Foram efectuados testes pra´ticos em diversos cena´rios, com obsta´culos em diferentes
posic¸o˜es. Estes testes foram feitos tanto “no ar”, a cerca de 80cm, como rente ao solo, a
cerca de 8cm. Atrave´s dos ensaios realizados sem qualquer obsta´culo em frente do array, foi
estipulado o valor de 50, como o limite mı´nimo de amplitude dos picos a detectar. Este valor
e´ correspondente a` soma do mo´dulo das envolventes dos sinais.
Os erros ma´ximos entre os aˆngulos dos picos ma´ximos presentes no mapa digital gerado
e o real aˆngulo do posicionamento dos obsta´culos foram de 3° para os ensaios no ar e 1° para
os ensaios no junto ao solo.
Foi igualmente estudada a influeˆncia que obsta´culos que se encontrem fora da gama de
beam forming provocam na detecc¸a˜o de obsta´culos dentro dessa gama. Atrave´s da ana´lise dos
resultados obtidos, foi decidido o aumento da gama de beam forming, que ate´ aqui era de -30°
a 30°, para de -40° a 40°. Este aumento foi poss´ıvel, visto que obsta´culos que se encontrem fora
dessa gama, na˜o provocam picos secunda´rios na gama de beam forming, que possam induzir
em erro na detecc¸a˜o de obsta´culos. Neste ponto do trabalho, foi ainda admitido como limite
mı´nimo para a detecc¸a˜o de obsta´culos, picos com valor maior que 85% do valor ma´ximo. Esta
comparac¸a˜o so´ podera´ ser feita para valores de picos que se encontrem a` mesma distaˆncia do
array.
Foi efectuado um estudo sobre a possibilidade da na˜o detecc¸a˜o de obsta´culos que se
encontrassem a` mesma distaˆncia do array e angularmente distantes de 0°, quando existem
outro(s) perto desse aˆngulo. Verificou-se isso mesmo, pois em grande parte dos ensaios os
picos ma´ximos correspondentes aos obsta´culos mais afastados angularmente, tinham valores
inferiores a 85% dos valores dos picos ma´ximos dos obsta´culos perto de 0°.
Por u´ltimo, foi descartada a hipo´tese do uso de interpolac¸a˜o para obtenc¸a˜o de resultados
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de beam forming, quando fosse somente efectuado beam forming para alguns aˆngulos.
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Cap´ıtulo 6
Concluso˜es e trabalho futuro
6.1 Concluso˜es
Num aˆmbito geral o projecto proposto foi conseguido, pois o sistema implementado ate´
este momento ficou a detectar na perfeic¸a˜o os obsta´culos colocados nos ensaios, exceptuando
um caso. Esta excepc¸a˜o acontece quando para uma mesma distaˆncia, existe um obsta´culo
em aˆngulos perto de 0° e outro relativamente afastado angularmente do primeiro, no entanto,
basta o robot andar um pouco ou desviar-se minimamente para que desaparec¸a a interfereˆncia,
visto os obsta´culos deixarem de estar a` mesma distaˆncia. O limite usado para detecc¸a˜o dos
obsta´culos e´ de 85% do valor do pico ma´ximo e ser maior que o valor (50) assumido como n´ıvel
ma´ximo do ru´ıdo. Portanto, picos com valores fora destes limites na˜o devem ser considerados.
A ana´lise aos picos resultantes dos va´rios aˆngulos de beam forming so´ pode ser efectuada
segundo a mesma distaˆncia. Ou seja, para a distaˆncia x analisa-se os va´rios aˆngulos de beam
forming para poss´ıvel detecc¸a˜o de picos correspondentes a obsta´culos, o mesmo se fara´ para a
distaˆncia y e z, etc. Nunca se efectuando a ana´lise segundo um u´nico aˆngulo de beam forming
para as va´rias distaˆncias de alcance do sonar.
Pelos ensaios efectuados pode-se concluir que o valor do ru´ıdo devolvido por um ambiente
sem obsta´culos na˜o e´ superior a um valor de 50 para a soma do mo´dulo das envolventes dos
sinais. Este valor e´ de resto acima dos resultados obtidos na pra´tica, mas decidido como
margem segura de erro.
Apo´s os ensaios para objectos em toda a gama de 180°, foi poss´ıvel ainda determinar
a gama de Beam Forming de -40° a 40°. Desta maneira podera˜o ser detectados obsta´culos
dentro deste conjunto de aˆngulos e que estejam igualmente dentro do alcance do Sonar.
Foi conclu´ıdo ainda a possibilidade da na˜o detecc¸a˜o de um de dois obsta´culos que se
encontrem a` mesma distaˆncia do array, com um situado perto do aˆngulo 0°e outro mais
afastado. Este problema resulta da grande atenuac¸a˜o que o pico resultante do obsta´culo mais
afastado de 0°possa ter em relac¸a˜o ao que se encontre perto de 0°.
Foi abandonada ainda, a hipo´tese de utilizac¸a˜o de interpolac¸a˜o para obtenc¸a˜o do resultado
de beam forming. Este caso seria interessante se compensasse, em termos de tempo gasto, o
ca´lculo do beam forming, somente para um nu´mero inferior de aˆngulos ao que fosse desejado.
Este projecto tem como principais vantagens em relac¸a˜o a sistemas com o mesmo objectivo
funcional, os seguintes pontos:
 O array constru´ıdo possui uma maior precisa˜o angular para uma frente de 80°, que outro
tipo de sistema para a mesma gama de aˆngulos;
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 Maior nu´mero de ana´lises ao meio por unidade de tempo, resultante de uma ana´lise
mais ra´pida ao ambiente;
 Elevada resoluc¸a˜o, tanto angular como em termos de distaˆncia;
 Fa´cil flexibilidade, isto e´, possibilidade de variar os paraˆmetros dos sistema em tempo
real, tanto a frequeˆncia de ana´lise ao meio, como a gama angular, ou ainda o alcance
ma´ximo do sonar;
 Boa relac¸a˜o qualidade/prec¸o.
Como desvantagens em relac¸a˜o e sistemas com o mesmo objectivo funcional temos os
seguintes pontos:
 Maior complexidade que os sistemas usualmente usados em robots, para o mesmo fim;
 Possui uma gama angular de ana´lise inferior a 360°, gama esta que alguns possuem;
Conclui-se ainda que este projecto e´ uma mais-valia para o estado de arte nesta a´rea e
acima de tudo uma boa base de estudo e trabalho para posterior continuac¸a˜o de desenvolvi-
mento do mesmo.
6.2 Caracter´ısticas do sistema
Para o sistema implementado existem algumas limitac¸o˜es, nomeadamente f´ısicas, pra´ticas,
de software entre outras. Algumas destas caracter´ısticas limitativas sa˜o os seguintes exemplo:
 O tempo que o som leva a percorrer o alcance desejado, limita efectivamente o nu´mero
de ana´lises ao meio que o sistema consegue efectuar;
 A possibilidade de um obsta´culo possuir as suas superf´ıcies em aˆngulo, relativamente a`
normal do array, que na˜o reflictam as ondas enviadas, faz com que se esses obsta´culos
se tornem na˜o detecta´veis;
 A impossibilidade de conseguir efectuar beam forming para aˆngulos inferiores a -40°
ou superiores a 40°, devido ao aparecimento de aliasing espacial. Por outras palavras,
comec¸am a aparecer com notoriedade obsta´culos, que resultam do facto de ja´ estarmos
a fazer beam forming para um aˆngulo em que o atraso resultante entre transdutores e´
superior a um per´ıodo da portadora;
 Menor precisa˜o no beam forming em comparac¸a˜o com arrays com mais de 7 elementos;
 O facto de na˜o possuirmos um array tipicamente 2D, ou seja, com bastantes elementos
nas duas direcc¸o˜es, faz com que seja impratica´vel fazer beam forming para elevac¸o˜es;
 A impossibilidade de possuir num array dezenas de transdutores do tipo usado, visto
o array possivelmente se tornar de dimenso˜es impeditivas de montagem num pequeno
robot;
 O funcionamento deste tipo de transdutores em torno de uma frequeˆncia fixa, impossi-
bilita a coexisteˆncia de outros robots com o mesmo tipo de SONAR usando frequeˆncias
iguais, ou mesmo a na˜o existeˆncia de fontes de ultra-sons no alcance do mesmo, com a
possibilidade de interfereˆncia com o sistema;
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 Possui ainda uma restric¸a˜o na possibilidade de na˜o detecc¸a˜o de dois obsta´culos em
aˆngulos diferentes para uma mesma distaˆncia.
Possivelmente existem outros inconvenientes inerentes a este tipo de sistemas, mas de
facto estes sa˜o os mais espec´ıficos desta implementac¸a˜o.
6.3 Trabalho Futuro
O trabalho futuro na˜o sera´ mais que uma continuac¸a˜o do trabalho ja´ desenvolvido, com a
possibilidade de alterac¸a˜o, implementac¸a˜o de novos me´todos ou hardware. Como trabalho a
realizar, o primeiro passo a dar, podera´ ser o estudo do array junto a diversos tipos de solo.
A compensac¸a˜o da variac¸a˜o da velocidade do som com a temperatura tambe´m podera´ ser
importante, e de fa´cil concretizac¸a˜o com o mo´dulo de temperatura existente na locus board.
De seguida poder-se-a´ construir uma placa que contenha somente o necessa´rio, dispensando
deste modo o kit eZdsp, a locus board e todas as demais placas usadas, poupando assim em
termos de espac¸o e de energia gasta. Relativamente a esta u´ltima preocupac¸a˜o, o software
poderia ainda ser alterado de maneira a adormecer o DSP em tempos mortos. Aproveitando
o facto de construc¸a˜o de hardware devera´ ser estudada a viabilidade de acrescento de mais
transdutores ao array. Por fim depois de ter o software e hardware a funcionar correctamente,
poderia construir-se um meio de comunicac¸a˜o eficiente que possibilitasse a comunicac¸a˜o com
um robot, no qual se montaria o sistema constru´ıdo e se fariam testes no terreno. Depois dos
testes efectuados, seria proveitoso a n´ıvel de economia de bateria a construc¸a˜o de software
capaz de consoante a proximidade de obsta´culos aumentar ou reduzir a frequeˆncia das ana´lises
ao meio.
Resumindo, os pontos principais que poderiam ser efectuados num trabalho futuro sa˜o:
 Testes do array junto a va´rios tipos de solo;
 Compensac¸a˜o da variac¸a˜o da velocidade do som no ar, com a temperatura ambiente;
 Agrupamento do hardware necessa´rio numa so´ placa e com dimenso˜es mı´nimas poss´ıveis;
 Alterac¸a˜o de software de maneira a adormecer o DSP em tempos mortos;
 Estudo de viabilidade de aumento do nu´mero de elementos do array;
 Construc¸a˜o de um sistema de comunicac¸a˜o com um robot;
 Instalac¸a˜o e teste no terreno do sistema num robot;
 Alterac¸a˜o do software, para permitir mudanc¸a de frequeˆncia de ana´lise do meio.
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Apeˆndice A
Hardware
A.1 Circuito que inclui o array
Figura A.1: Esquema ele´ctrico do PCB que inclui o array.
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Figura A.2: Layout do PCB que inclui o array - Top.
Figura A.3: Layout do PCB que inclui o array - Bottom.
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A.2 Locus Board v.2.1
Figura A.4: Esquema ele´ctrico do PCB da Locus Board - Amplificador a´udio para ausculta-
dores este´reo (Fonte: [17]).
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Figura A.5: Esquema ele´ctrico do PCB da Locus Board - Amplificador de ganho programa´vel
(Fonte: [17]).
Figura A.6: Esquema ele´ctrico do PCB da Locus Board - Bloco de alimentac¸a˜o (Fonte: [17]).
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Figura A.7: Esquema ele´ctrico do PCB da Locus Board - Conectores de interface com DSP
+ RF + Sense Bat (Fonte: [17]).
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Figura A.8: Esquema ele´ctrico do PCB da Locus Board - DAC + Sensor Temperatura (Fonte:
[17], com alterac¸o˜es de Ma´rio Lima).
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Figura A.9: Esquema ele´ctrico do PCB da Locus Board - I/O (Fonte: [17], alterado por Ma´rio
Lima).
Figura A.10: Layout do PCB da LocusBoard - Top (Fonte: [17]).
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Figura A.11: Layout do PCB da LocusBoard - Bottom (Fonte: [17]).
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A.3 Extensa˜o da Locus Board
Figura A.12: Esquema ele´ctrico do PCB da extensa˜o a` LocusBoard (Baseado no esquema da
Locus Board. Fonte: [17]).
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Figura A.13: Layout do PCB da extensa˜o a` LocusBoard - Top.
Figura A.14: Layout do PCB da extensa˜o a` LocusBoard - Bottom.
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A.4 Circuito de apoio ao array
Figura A.15: Esquema ele´ctrico do PCB da placa de apoio a` LocusBoard - parte 1 (Baseado
no esquema da beamforming board. (Fonte: [17]))
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Figura A.16: Esquema ele´ctrico do PCB da placa de apoio a` LocusBoard - parte 2 (Baseado
no esquema da beamforming board. Fonte: [17]))
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Figura A.17: Esquema ele´ctrico do PCB da placa de apoio a` LocusBoard - parte 3 (Baseado
no esquema da beamforming board. Fonte: [17]))
Figura A.18: Layout do PCB da placa de apoio a` LocusBoard - Top.
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Figura A.19: Layout do PCB da placa de apoio a` LocusBoard - Bottom.
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A.5 Circuito somador usado na caˆmara aneco´ica
Figura A.20: Esquema ele´ctrico do PCB da placa somadora, usada na caˆmara aneco´ica (Fonte:
[17])
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Apeˆndice B
Refereˆncias de alguns transdutores
ultra-so´nicos
 Transdutor receptor usado no trabalho apresentado - REF: 400SR10B - Marca: PROWAVE;
interface Ar e frequeˆncia de trabalho de 40 kHz.
 Transdutor emissor usado no trabalho apresentado - REF: 400ST10B - Marca: PROWAVE;
interface Ar e frequeˆncia de trabalho de 40 kHz.
 Transdutor usado para ana´lise de estruturas submersas - REF: i1-0204-S-SM - Marca:
OLYMPUS; interface A´gua e frequeˆncia de trabalho de 2,25 MHz.
 Transdutor usado para ana´lise de tubos e outras estruturas meta´licas - REF: HS-225 -
Marca: OLYMPUS; interface Metal e frequeˆncia de trabalho de 2,25MHz a 10 MHz.
 Transdutor usado para medic¸o˜es de distaˆncias - REF: UCC1000-30GM-IU-V1 - Marca:
PEPPERL+FUCHS; interface Ar e frequeˆncia de trabalho de 175 kHz.
 Transdutor usado em limpeza de materiais - REF: Ultrasonic Cleaning Transducer 090
- Marca: MORGAN ELECTRO CERAMICS; interface Ar e frequeˆncia de trabalho de
35 kHz a 39 kHz.
 Transdutor usado para terapia, tratamento de pele, entre outros - REF: Ultrasonic Ther-
apy Transducer 09134 - Marca: MORGAN ELECTRO CERAMICS; interface corpo
humano e frequeˆncia de trabalho de 1 MHz.
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